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1.  INTRODUÇÃO 
In te r f e rênc ias  e l e t romagné t icas ,  causadas  po r  l i nha  de  
t r ansmissão  e  d i s t r ibu ição  de  ene rg ia  em v iz inhanças  me tá l icas ,  
como du tos  de  gás  e  ó l eo ,  t êm se  to rnado  fon te  de  preocupação  
desde  o  in íc io  dos  anos  60  [ 1] ,  quando  se  obse rvou  um aumen to  
s ign i f i ca t ivo  da  ca rga  e  dos  n íve i s  de  cu r to-c i rcu i to  pa ra  
sa t i s f aze r  a  demanda  de  ene rg ia  ex ig ida  pe lo  aumen to  do  
consumo.   
Acoplamentos  e le t romagnét i cos  podem induz i r  t ensões  em 
c i rcu i to s  l oca l izados  nas  proximidades  da  l inha  du ran te  o  
func ionamen to  no rma l ,  ou  em s i tuações  de  cur to-c i r cu i to  na  
l i nha .  Os  n íve i s  des ta s  t ensões  induz idas  podem t an to  dani f icar  
equ ipamentos  conec tados  a  e s te s  c i rcu i tos  e  aos  seus  
i so lamen tos ,  como compromete r  a  s egurança  de  pes soas  que  
venham a  t e r  con ta to  com e l e s .  
Pe r tu rbações  e l e t romagné t i cas  são  acop ladas  em c i r cu i to s  
e l e t rôn icos  a t r avés  de  do is  mecan i smos  bás i cos :  acoplamento  
condu t ivo ,  r e su l tan te  dos  campos  e l é t r i cos  a ssoc iados  à  l i nha  e  
acoplamento  indu t ivo ,  re su l tan te  dos  campos  magné t icos .   
As  tensões  induz idas  po r  acop lamen to  indu t ivo  ocor rem duran te  a  
ope ração  norma l  da  l inha ,  ou  em s i tuação  de  cur to-c i r cu i to ,  e  s ão  
decor ren te s  dos  campos  magné t i cos  c r i ados  pe la s  co r r en te s  de  
f a se  e  de  cu r to -c i r cu i to  que  c i r cu lam nos  condu to res  e  pára - r a ios  
da  l i nha .  Es t e s  campos  magnét i cos  induzem campo  e lé t r i co ,  que  
se  man i fe s t a ,  em me ios  condu to re s ,  pe la  c i rcu lação  de  uma 
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co r ren te  e lé t r i ca ,  e l evando  a  d i f e rença  de  po tenc ia l  no  du to .  As  
t ensões  r esu l t an tes  do  acoplamen to  condu t ivo ,  embora  também 
ocor ram duran te  a  ope ração  no rmal  da  l inha  ou  em s i tuação  de  
f a l t a ,  apre sen tam va lor  re levan te  apenas  quando  cor ren te s  pas sam 
a  e scoar  para  a  te r r a  a t ravés  das  r es i s tênc ias  de  a t e r r amen to  das  
to r r e s ,  dev ido  ao  cu r to-c i r cu i to  [30 ] .  A  d i f e rença  de  po tenc ia l  
en t r e  o  du to  e  a  t e r ra  que  o  ce rca  rep re sen ta  a  parce l a  de  
in te r f e rênc ia  condu t iva .  
O  cá lcu lo  de  tensões  e  cor ren tes  i nduz idas  em du tos  nas  
p roximidades  de  l i nhas  de  t r ansmissão  não  é  uma  t a re f a  s imp les ,  
uma  vez  que  devem se r  cons ide rados  os  acop lamen tos  ex is ten te s  
en t r e  os  d iver sos  c i rcu i to s  envo lv idos  no  cá l cu lo .  A lém d i s so ,  os  
acoplamentos  e le t romagnét icos  en t re  a  l inha  e  du to  va r iam com a  
d i s tânc ia  e  com o  ângulo  de  c ruzamen to  en t r e  a  l inha  e  du to  e  são  
dependen te s  da  r e s i s t i v idade  do  so lo  (mui to  impor t an te  no  
cá lcu lo  do  acop lamen to  condu t ivo)  [2 ] .    
1.1.  Objetivos 
O ob je t ivo  p r inc ipa l  des t e  t raba lho  é  u t i l i za r  a  f e r ramen ta  
computac iona l  desc r i t a  em [ 3 ] ,  j á  amplamen te  u t i l i zada  pa ra  
cá lcu los  e l e t romagné t i cos ,  pa ra  ca l cu la r  os  e f e i to s  da  
in te r f e rênc ia  e l e t romagné t i ca ,  na  ocas ião  de  para le l i smo  e  
c ruzamen to  de  l i nhas  de  t ransmissão  com dutos ,  de  fo rma  r áp ida  
e  p rec isa .  Pa ra  i s so ,  s e rá  necessár io  conhecer  o  p rograma 
computac iona l  a  s e r  u t i l i zado  e  es t abe lece r  uma  padron ização  
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pa ra  mode la r  a  l i nha  de  t ransmissão  e  o  du to ,  r espe i t ando  o  
acoplamento  indu t ivo  e  condu t ivo  en t re  e l es .   
A  me todologia  apre sen tada  a  segui r ,  permi t e  ca lcu la r  a s  tensões  e  
co r r en te s  i nduz idas  nos  du tos  de  f orma  ef ic ien te  e  p rá t i ca ,  
i l u s t rando  a  d i s t r ibu ição  de  co r ren te  e  t ensão  nos  condu to re s  da  
l i nha  e  em e lemen tos  mul t ia te r r ados ,  como cabos  pá ra- ra ios ,  
r e s i s tênc ias  de  a te r ramen tos  e  du tos  r ep resen tados  po r  c i r cu i to s  
P I ‘ s  conec tados  em sé r ie .   
Es t e  t raba lho  é  i l u s t r ado  a t ravés  da  l i nha  de  t ransmissão  em 
525kV Campos  Novos  -  B lumenau ,  que  pe r tence  à s  ob ras  de  
ampl i ação  do  sup r imen to  de  ene rg ia  do  e s tado  de  Santa  Ca ta r ina .  
A  operação  do  gasodu to  que  c ruza  com a  re fe r ida  l i nha ,  é  de  
r e sponsabi l idade  da  Transpor t adora  Bras i l e i r a  Gasodu to  Bras i l -
Bo l ív i a  S .A .  (TBG) .  
1.2.  Organização da dissertação 
Quanto  à  e s t ru tura ,  es te  t raba lho  fo i  d iv id ido  em 5  cap í tu los .  No 
cap í tu lo  2  é  ap resen tada  uma  r ev i são  b ib l iog ráf i ca  a  r e spe i to  dos  
t emas  impor tan te s  pa ra  a  compreensão  dos  f enômenos  
e l e t romagné t i cos  envolvendo  l i nhas  de  t r ansmissão  e  du tos .  São  
abordadas ,  nes se  cap í tu lo ,  a s  g randezas  e le t romagné t i cas  por  t rás  
da  in t e r f e rênc ia ,  a  conjuntura  das  l i nhas  de  t ransmissão  e  dos  
du tos  em ope ração  no  Bras i l  e  suas  pe rspec t ivas  f u tu ra s ,  a  
ava l i ação  de  um mode lo  ma temá t i co  adequado  pa ra  rep re sen tação  
da  l i nha ,  que  iden t i f ique  a s  var i áve i s  que  in t e r f e rem nos  campos  
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e l e t romagné t i cos  p re sen te s  no  s i s t ema  e  que  i r ão  in te rag i r  com o  
du to  e  uma  d iscussão  sobre  o  f enômeno  da  in te r f e rênc ia  
e l e t romagné t i ca .  As  d i r e t r izes  me todo lóg icas  que  or i en ta ram as  
s imu lações  no  ATP encon t r am-se  no  Capí tu lo  3 .  Os  r e su l tados  
das  s imu lações  e  d i scussões  sob re  os  r e su l tados  são  ap resen tados  
no  Capí tu lo  4 .  F ina lmen te  a s  conc lusões  e  p ropos ta s  para  
t r aba lhos  fu turos  são  apre sen tadas  no  Cap í tu lo  5 .  
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2.  REVISÃO 
A base  teór i ca  do  e l e t romagne t i smo  é  o  con junto  das  qua t ro  
equações  de  Maxwel l  que ,  complemen tadas  pe l as  le i s  
cons t i t u t ivas ,  desc revem como os  campos  e lé t r i co  e  magné t i co  se  
r e lac ionam e  como va r i am em função  do  t empo  e  da  pos ição  no  
e spaço .  
As  qua t ro  equações  de  Maxwel l  exp ressam como cargas  e lé t r i ca s  
p roduzem campos  e lé t r i cos  (Le i  de  Gauss) ,  a  ausênc ia  
exper imenta l  de  monopó los  magnét i cos ,  como cor ren te  e l é t r i ca  
p roduz  campo  magnét ico  (Le i  de  Ampère-Maxwel l ) ,  e  como 
va r i ações  de  campo  magné t i co  p roduzem campos  e l é t r i cos  (Le i  da  
indução  de  Farada y-Lenz ) .  Maxwel l ,  em 1864 ,  fo i  o  p r ime i ro  a  
co locar  t odas  a s  qua t ro  equações  jun tas  e  pe rcebe r  que  e ra  
necessá r ia  uma  co r reção  na  le i  de  Ampère :  a l t e r ações  no  campo 
e l é t r ico  a tuam como co r ren te s  e l é t r i ca s ,  p roduz indo  campos  
magné t i cos  [4 ] .  
Es t e  cap í tu lo  in i c i a l  i rá  expl i car  as  grandezas  f í s i cas  
e l e t romagné t i ca s  r e l a t ivas  a  e s sas  equações ,  ana l i sa - las  
i so ladamen te  e  d i scu t i r  a s  l e i s  cons t i tu t ivas .  
2.1.  As equações de Maxwell  
As g randezas  bás icas  do  e le t romagne t i smo  são  o  Campo  E lé t r i co  
E ,  o  Campo  Magné t i co  H ,  a  Indução  Magné t i ca  B ,  a  i ndução  
E lé t r ica  D ,  a  Dens idade  Super f i c ia l  de  Corren te  J  e  a  dens idade  
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vo lumé t r ica  de  carga  ρ .  A  no tação  u t i l i zada  nes t e  t r aba lho  u t i l i za  
ca rac te re s  em negr i to  pa ra  grandezas  ve tor i a i s .  
O  conce i to  de  campo  e l é t r i co ,  r ep re sen tado  por  l i nhas  de  campo 
e l é t r ico ,  f o i  desenvo lv ido  por  Michae l  Farada y no  século  XIX,  
que  r e l ac ionou  o  número  de  l inhas  de  campo  ao  redor  de  um 
co rpo  ca r regado ,  ao  módu lo  de  E  [5 ]  [ 6] .  Teor i camen te ,  pode  se r  
def in ido  como f orça  e lé t r i ca  por  un idade  de  ca rga .  Sua  d i r eção  é  
a  mesma  que  e s t a  fo rça  exe rcer i a  em uma  ca rga  de  tes t e  pos i t i va .  
A  unidade  de  campo  e l é t r i co  é  Vol t  po r  met ro  (V/m ) .  
Enquan to  o  campo  e lé t r ico  é  or ig inado  a  pa r t i r  de  uma  carga  
e s tac ionár ia  ca r regada ,  o  campo  magné t i co  H  é  c r i ado  a  pa r t i r  de  
ca rgas  e l é t r icas  em mov imen to .  Um con junto  de  ca rgas  em 
mov imen to  nos  conduz  à  noção  de  co r ren te  e l é t r i ca  e  e s t a  c r ia  o  
campo  de  ve to re s  H .  A  unidade  de  campo  magné t ico  é  Ampère  
po r  met ro  (A/m ) .  
A  indução  magné t i ca  B ,  t ambém chamada  de  dens idade  de  f luxo  
magné t i co ,  se  re lac iona  com o  campo  magné t i co  H a t r avés  da  
pe rmeab i l idade  do  me io  µ .  A  re lação  en t r e  e s ta s  grandezas  é  dada  
po r :  
HB µ=
 
( 2 .1 .1)  
Uma  vez  que  a  permeab i l idade  do  me io  expres sa  in t r in secamen te  
sua  capac idade  de  se  mos t ra r  ma i s  ou  menos  suscept íve l  à  
pas sagem do  f luxo ,  a  i ndução  magné t i ca  B  r e f l e te  a  capac idade  
de  induz i r  f luxo  magné t i co  em um de te rminado  me io  [7 ] .  Sua  
un idade  é  o  T (Tes la ) .  A  pe rmeabi l idade  re l a t iva  do  a r  é  µ 0  =  
4πx10 - 7  Henry /met ro .  
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A  indução  e lé t r i ca  D ,  a s s im como a  magné t i ca  B ,  t ambém es tá  
a s soc iada  às  ca rac t e r í s t i ca s  do  ma ter i a l :  
ED ε=
 
( 2 .1 .2)  
Onde  ε  é  a  pe rmis s iv idade  do  ma te r ia l .  No  caso  do  a r ,  sua  
pe rmis s iv idade  é  ε 0  =  8 ,854  x  10
- 1 2  Farad /me tro .  A  indução  
e l é t r ica  é  dada  em Coulomb/me t ro .  
A lgumas  vezes  é  necessá r io  conhece r  o  f luxo  de  carga  num ponto  
pa r t i cu la r  no  in t e r ior  de  um conduto r .  A  g randeza  que  desc reve  
e s te  f luxo  é  a  dens idade  de  co r ren te  J ,  uma  grandeza  ve tor ia l  que  
aponta  na  d i r eção  do  campo  e l é t r i co  E ,  e  é  med ida  em Ampère  
po r  met ro  quadrado  (A/m² ) .   
A  capac idade  de  um me io  de  conduz i r  ma i s  ou  menos  cor ren te  
e s tá  a s soc iada  à  sua  condut iv idade  e lé t r i ca  σ ,  cu j a  un idade  é  
S iemens /me t ro .  A  r e l ação  aba ixo ,  exp res sa  a  re lação  de  σ  com a  
dens idade  de  co r ren te  em um me io  qua lque r :  
EJ σ=
 
( 2 .1 .3)  
As  equações  de  Maxwel l  descrevem como campos  magné t i cos  se  
e s tabe lecem pontua lmen te  e  mos t ram que  e s t a s  va r iações  
dependem de  g randezas  como J ,  ρ ,  ∂B / ∂ t  e  ∂D / ∂ t  p resen te s  num 
dado  pon to .  São  e l a s :  
J
D
H +
∂
∂
=×∇
t  
(Le i  de  Ampère-Maxwel l )  (2 .1 .4)  
t∂
∂
=×∇
B
E -
 
(Le i  de  Fa raday-L enz)   (2 .1 .5)  
ρ=⋅∇ D
 
(Le i  de  Gauss )  (2 .1 .6)  
0=⋅∇ B
 
(Conse rvação  de  f luxo  magné t icos)  (2 .1 .7)  
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2.1.1 Lei  de  Ampère-Maxwel l  
Insp i rado  pe la  descobe r t a  do  f í s ico  d inamarquês  Hans  Chr i s t ian  
Oer s t ed ,  que  em 1820  obse rvou  que  a  pas sagem de  uma  co r ren te  
e l é t r ica  po r  um f io  ge ra  um campo  magnét i co ,  André  Mar ie  
Ampère  f ormulou  a  Le i  que  l eva  seu  nome  no  in íc io  do  século  
XIX.  Oer s t ed  e sc l a receu  o  e fe i to  de  uma  cor ren te  de  condução  
sob re  um ímã  e  o  e f e i to  de  um ímã  sob re  uma  co r ren te  [ 9] .  
Maxwel l ,  ma i s  ta rde ,  obse rvou  que  campos  magné t icos  e ram 
ge rados  pe l a  va r iação  t empora l  de  indução  e lé t r i ca ,  mesmo na  
ausênc ia  de  co r ren te s ,  e  comple tou  a  Le i  de  Ampère  com o  t e rmo 
∂D / ∂ t  da  equação  (2 .1 .4 )  (Le i  de  Ampère -Maxwel l )  que  t ra t a  da  
co r ren te  de  des locamen to .  
Es t a  l e i  expressa ,  po r t an to ,  a  mane i r a  com a  qua l  um campo  
magné t i co  pode  se r  c r i ado  a  par t i r  da  va r i ação  tempora l  da  
indução  e l é t r ica  D  e  da  cor ren te  de  condução ,  a s soc iada  a  J .  Sua  
r epre sen tação  na  fo rma  in t eg ra l  é :  
s
D
sJlH d
t
dd
SSSL
⋅
∂
∂
+⋅=⋅ ∫∫∫
)(  
( 2 .1 .8)  
As  co r ren tes  que  c i rcu lam ao  longo  do  condu to r ,  em uma  s i tuação  
onde  não  há  indução  e lé t r i ca  ou  sem va r i ação  t empora l ,  podem 
se r  ca l cu ladas  pe la  equação  (2 .1 .9) .   
∫∫ ⋅=⋅
SSL
dd sJlH
)(  
I 
)(
=⋅∫
SL
dlH
 
( 2 .1 .9)  
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2.1.2 Lei  de  Faraday-Lenz 
Hans  Chr i s t ian  Oer s t ed  já  havia  comprovado ,  em 1820  [9] ,  que  
uma  co r ren te  e lé t r ica  poder i a  or ig inar  um campo  magné t ico .  
Michae l  Fa raday,  em 1831  [ 6] ,  demons t rou  que  o  inver so  é  
ve rdade i ro ,  ou  se ja ,  um campo  magné t i co  va r i áve l  pode  gerar  um 
campo  e l é t r i co  e ,  em me ios  condutore s ,  e s se  campo  se  man i f es ta  
pe la  c i rcu lação  de  uma  cor ren te  e l é t r i ca  [5 ] .  Trê s  anos  depo is  de  
Fa raday t e r  fo rmulado  a  Le i  de  Indução  de  Fa raday,  He in r ich  
F r i ed r i ch  Lenz  de te rminou  que  o  sen t ido  de  uma  co r ren te  
induz ida  numa  esp i ra  f echada ,  e ra  opos to  à  var iação  que  o  
p roduz iu .  O  s ina l  nega t ivo  da  equação  (2 .1 .5) ,  que  expres sa  t a l  
opos i ção ,  é  necessá r io  pa ra  man te r  a  conservação  de  ene rg ia .   
I n teg rando- se  os  do i s  l ados  des ta  equação  em uma  super f í c ie  S ,  
ap l i cando  o  teo rema  de  S tokes ,  e s sa  equação  de  Maxwel l  é  ob t ida  
na  fo rma  in tegra l  (2 .1 .10 ) .  
s
B
sE d
t
drot
SS
⋅
∂
∂
=⋅ ∫∫ -
 
s
B
lE d
t
d
Sl
⋅
∂
∂
=⋅ ∫∫ -
 
( 2 .1 .10 )  
Que  pode  se r  reesc r i t a  i l u s t r ando  como uma  va r i ação  de  f luxo  
magné t i co  c r i a  uma  fo rça  e l e t romot r i z .  
dt
d
d
l
Φ
−=⋅∫ lE
 
( 2 .1 .11 )  
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2.1.3 Lei  de  Gauss  
In teg rando  a  Le i  de  Gauss ,  ob tém-se  a  f orma  in tegra l  da  equação  
de  Maxwel l ,  que  e s tabe lece  que  o  f luxo  l í qu ido  D  a t ravés  de  uma 
super f í c ie  que  envo lve  um vo lume é  igua l  á  ca rga  con t ida  nes te  
vo lume .  A  fo rma in tegra l  des ta  equação  é  ob t ida  a t ravés  do  
Teorema  da  Divergênc ia .  
∫∫ ⋅=⋅
vS
dvd ρsD
 
( 2 .1 .12 )  
2.1.4 Conservação  de  f luxo magnético 
A equação  (2 .1 .7 )  s ign i f i ca  que  o  f luxo  magné t i co  é  
conse rva t ivo .  Ou  se ja ,  t odo  o  f luxo  magné t i co  que  en t ra  em um 
vo lume  é  igua l  ao  que  sa i  do  vo lume .  
A  f o rma  in teg ra l  des sa  equação ,  ob t ida  a t ravés  do  t eorema  da  
d ivergênc ia ,  exp r ime  ma tema t i camen te  que  o  soma tó r io  do  f luxo  
B  de  qua lquer  supe r f í c ie  f echada  é  nu lo .  
0=⋅∫
S
dsB
 
( 2 .1 .13 )  
Essa  equação  é  conhec ida  como Lei  de  Gauss  do  Magne t i smo .  
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2.2.  Relações Constitutivas e  Característ ica do Meio 
O con jun to  expres sões  que  re l ac iona  os  ve to re s  dos  campos  do  
e l e t romagne t i smo com as  ca rac te r í s t ica s  dos  ma te r ia i s ,  t ambém 
chamado de  re lações  cons t i t u t ivas ,  j á  fo i  abo rdado  an te r io rmente .  
Os  pa râme t ros  cons t i tu t ivos  são  usados  para  ca rac t e r i za r  as  
p ropr iedades  e l é t r i cas  e  magné t ica s  dos  ma te r i a i s .  
Em ge ra l ,  o s  ma te r ia i s  podem se r  carac t e r izados  como:  
d i e l é t r icos ,  magnét icos  e  conduto re s ,  dependendo,  
r e spec t ivamen te ,  s e  o  f enômeno  p redominan te  é  po la r ização ,  
magne t i zação  ou  condução  [10 ] .  
Com re lação  às  ca rac t e r í s t icas  cons t i t u t ivas  dos  ma te r ia i s ,  es tes  
podem se r  c l a ss i f i cados  como l inea res  se  a s  carac te r í s t icas  do  
me io  não  dependem da  in t ens idade  do  campo  e le t romagnét ico  
ap l i cado .  Caso  con t rá r io  e le  é  d i to  não - l inear .  E le  é  homogêneo  
se  a s  carac t e r í s t ica s  do  me io  não  va r i am com a  pos ição  e  não-
homogêneo  no  caso  cont r á r io .  E le  é  i so t róp ico  se  as  
ca rac te r í s t i ca s  do  me io  não  dependem da  pola r i zação do  campo  e  
an i so t róp ico  se  é  a f i rma t ivo .  F ina lmen te ,  e l e  é  não-d ispe r s ivo  
quando  as  carac t e r í s t i ca s  do  me io  não  va r iam com a  f r eqüênc ia  
de  operação .   
2.3.  As Linhas de Transmissão 
As l inhas  de  t ransmissão  cons t i t uem o  pr inc ipa l  me io  de  
t r anspor te  de  ene rg ia  e lé t r i ca  [11] .   
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JAC Stewar t  def in iu  uma  l inha  de  t r ansmissão  como “um s i s t ema 
de  do i s  condu to re s ,  no rma lmente  de  secções  un i f ormes ,  u sados  
pa ra  gu ia r  energ ia  e le t romagnét ica  en t re  do i s  l ugare s” .  Em ba ixas  
f r eqüênc ia s ,  a  energ ia  é  a ssoc iada  à  d i f e rença  de  po tenc ia l  en t re  
o s  do i s  pontos  do  c i r cu i to  (ou  ma lha )  e  à  cor ren te  e lé t r ica  
c i rcu lando  nos  condu to re s .   
Uma  vez  que  o  p re sen te  t r aba lho  t r a ta  da  in t e r f e rênc ia  
e l e t romagné t i ca  en t re  l i nhas  de  t ransmissão  e  du tos ,  dev ido  à  
oco r rênc ia  de  cu r to -c i rcu i to  na  l i nha ,  é  impor t an te  conhece r  a  
d i s t r ibu ição  das  l i nhas  de  t r ansmissão  em ope ração  no  Bras i l ,  
bem como as  pe r spec t ivas  fu tu ra s  des te  segmen to .  A  d i s t r ibu ição  
dos  du tos  de  gás ,  s e rá  v i s ta  no  i t em 2 .5 .  Além d i sso ,  a  adoção  do  
mode lo  matemá t ico  adequado para  rep re sen tação  da  l inha  é  
impor tan te ,  não  só  pa ra  a  p rec isão  dos  re su l t ados  s imulados ,  mas  
pa ra  iden t i f i ca r  a s  va r i áve is  que  in te r f e rem nos  campos  
e l e t romagné t i cos  p re sen te s  no  s i s t ema ,  e  que  i r ão  in te rag i r  com o  
du to .  
O  mode lo  ma temá t i co  que  r ep re sen ta  os  ma i s  impor t antes  
componen te s  de  um s i s t ema  de  po tênc ia  ( l i nhas ,  cabos ,  
t r ansfo rmadores )  deve  r epre sen ta r  o s  campos  e l e t romagné t i cos  e  
a s  pe rdas  [12 ] .  Campos  e l e t romagné t i cos  são ,  em gera l ,  
r epre sen tados  u t i l i zando  ap rox imação  de  c i r cu i to s :  Os  e f e i tos  dos  
campos  magné t i cos  são  rep re sen tados  por  i ndu to re s  ou  pe lo  
acoplamento  en t re  e l es ,  enquanto  os  e f e i to s  do  campo  e l é t r ico  
podem se r  s imu lados  por  capac i to re s .  Em mode los  com ma ior  
p rec i são ,  como l inhas  de  t r ansmissão  modeladas  por  parâme t ros  
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d i s t r ibu ídos ,  o s  mode los  ma temá t i co  são  baseados  na  so lução  de  
equações  d i f e renc ia i s .   
Ass im como os  e fe i to s  dos  campos  e le t romagné t icos ,  as  perdas  
são  r ep resen tadas  u t i l i zando  ap rox imação  de  c i r cu i tos .  As  pe rdas ,  
na  ma io r i a  das  vezes ,  não  podem se r  s epa radas  dos  campos  
magné t i cos  e  podem ser  r epre sen tadas  po r  re s i s tore s ,  ou  uma  
combinação  de  vár ios  t i pos  de  e l emen tos  de  c i r cu i tos .  
Segundo A .  Mar t inez  [12] ,  para  r ep re sen ta r  o s  e f e i to s  do  campo 
e l e t romagné t i co  e  a s  pe rdas  nas  l i nhas  de  t r ansmissão ,  os  
pa râme t ros  podem se r  deduz idos  u t i l i zando  so lução  ana l í t i ca  
baseada  na  geomet r ia  u t i l i zada  na  l i nha  e  na  sepa ração  do  campo 
e l é t r ico  e  magnét ico .  Med ições  podem se r  necessár ias  pa ra  ob te r  
a lgumas  propr iedades  dos  ma te r i a i s ,  t a i s  como res i s t i v idade ,  
pe rmeab i l idade  e  pe rmiss iv idade .  En t r e t an to ,  na  ma io r ia  dos  
ca sos ,  o s  va lo re s  podem se r  ob t idos  de  ca t á logos  de  f ab r ican tes .  
Se  o  compor t amen to  do  componen te  fo r  l i nea r ,  a  permeab i l idade  
pode  se r  ap rox imada  à  do  vácuo .  Se  o  compor t amen to  do  
componen te  f o r  não - l inear  ( i s to  é ,  o s  ma te r ia i s  f e r romagné t i cos  
sa turados) ,  podem se r  ob t idos  os  c ic los  de  sa turação  ou  curva  de  
h i s te re se .  
2 .3 .1  Evolução Histórica   
His to r i camente ,  os  p r ime i ros  s i s t emas  comerc ia i s  de  e l e t r ic idade ,  
da tam de  1882 ,  quando  Thomas  Ed i son  inaugurou  a  cent r a l  
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e l é t r ica  de  Pear l ,  a l imentando  par te  de  Nova  Io rque  com co r ren te  
con t ínua .  A  ene rg ia  e r a  d i s t r ibu ída  na  t ensão  produz ida .  
Com a  invenção  do  t r ansf ormador ,  po r  vo l t a  de  1885 ,  f o i  poss íve l  
ge ra r  ene rg ia  numa  tensão ,  t r ansmi t i r  em ou t r a  e  a inda  d i s t r ibu i r  
em ou t ro  n íve l ,  de sde  que  fosse  in t e r l i gado  em co r ren te  
a l te rnada .  A  adoção  de  s i s temas  de  t ransmissão  em co r ren te  
a l te rnada  f o i  conso l idada  a  pa r t i r  da  invenção  do  moto r  de  
indução ,  po r  vo l ta  de  1888 ,  por  Fe r ra r i s  e  Tes la  [13] .  
As  p r ime i ra s  l i nhas  de  t ransmissão  fo ram evo lu indo  no  n íve l  de  
t ensão  e  na  capac idade  de  t r ansmissão  à  med ida  que  a  demanda  
de  ene rg ia  e lé t r i ca  c re sc i a  e  o  desenvolv imen to  t ecno lóg ico  de  
t r anspor te  de  ene rg ia  e ra  ap r imorado  [14 ] [15] .  Os  n íve i s  de  
t ensão  passa ram de  60  kV,  por  vo l t a  de  1903 ,  pa ra  735  kV,  no  
ano  de  1965 .   
No  Bras i l ,  a  p r ime i r a  l inha  de  t r ansmissão  r eg i s t r ada ,  fo i  
cons t ru ída  no  e s tado  de  Minas  Gera is ,  em 1883.  Atua lmen te ,  a  
r ede  bás i ca  de  t r ansmissão  compreende  t ensões  da  o rdem de  
230kV a  750kV.   
O  S i s tema  In te r l igado  Naciona l  -  S IN ,  desenvo lveu- se  no  Bras i l  
em f unção  da  g rande  var iedade  de  n íve i s  de  t ensão  e  das  enormes  
d i s tânc ias  en t r e  as  fon te s  geradoras  e  o s  cen t ros  de  carga .  Sua  
função ,  a l ém da  t r ansmissão  da  energ ia  das  us inas  geradoras  aos  
cen t ros  de  ca rga ,  é  p romover  a  i n teg ração  en t r e  o s  d iver sos  
e l ementos  do  s i s tema  e l é t r i co  b ras i l e i ro  e  a  i n t eg ração  com os  
pa í se s  v iz inhos ,  a ssegurando ,  po r tan to ,  a  e s tab i l i dade  e  
conf i ab i l i dade  do  s i s tema .  Es t á  d iv id ido  em qua t ro  r eg iões  
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geoe lé t r i cas  i n t e r l igadas  Su l /  Sudes te /Cent ro-Oes te ,  Nor te  e  
Nordes te  [16] .  
A  in t e r l igação  Nor te  –  Su l  é  formada  por  do i s  c i r cu i to s  em 
500kV desde  a  subes t ação  Impera t r iz  a t é  a  Ser ra  da  Mesa .  É  
p rev i s t a  para  2008  a  expansão  des ta  i n t e r l igação ,  co r r e spondendo 
a  um to t a l  da  o rdem de  2 .600  km de  l i nhas  de  t ransmissão  em 500  
kV.  São  a inda  p rev i s tos  r e fo rços  complementares  na  r eg ião  
Sudes t e .  
A  in t e r l igação  Nor te -Nordes t e  ex i s ten te  é  cons t i t u ída  pe l as  
l i nhas  de  t r ansmissão  em 500  kV Pres iden te  Du t ra  -  Boa  
Esperança  e  P re s iden te  Dut ra  –  Te res ina  –  Sobra l  –  For ta leza  C1 
e  C2 .  Es tudos  demons t r am a  necess idade  de  uma  expansão  de  
1 .500  MW na  capac idade  des ta  i n t e r l igação .  A  pr imei ra  expansão  
e s tá  p rev i s t a  para  ma io  de  2007 .  
A  in t e r l igação  Sudes t e -Nordes te  é  cons t i tu ída  pe l a  l i nha  de  
t r ansmissão  em 500  kV Se r ra  da  Mesa  –  R io  das  Éguas  Jesus  da  
Lapa  –  Ib i coa ra  –  Sapeaçu  -  Camaçar i ,   
A  in te r l i gação  Sul -Sudes t e  contempla  l i nhas  de  t ransmissão  que  
va r i am de  88  kV a  t ensões  de  500kV.  
A  in t e r l i gação  do  subs i s t ema  dos  e s tados  do  Acre  e  Rondônia ,  
a tua lmen te  i so lado ,  com o  subs i s tema  da  r eg ião  Sudes te /Cen t ro -
Oes te  fo i  cons ide rada  a  pa r t i r  do  ano  de  2008  com a  in s t a l ação  de  
947  km de  l inhas  de  t r ansmissão .   
A  pa r t i r  de  2012 ,  p revê -se  a  i n te r l i gação  Tucuru í -Macapá -
Manaus ,  poss ib i l i t ando  a  in t eg ração  ao  S IN de  s i s t emas  da  r eg ião  
amazônica ,  ho je  i so lados .  Ta i s  s i s temas  compreendem os  de  
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a t end imento  a  Manaus ,  ao  Amapá  e  a s  c idades  s i t uadas  na  
margem esquerda  do  r io  Amazonas  en t r e  Manaus  e  o  Amapá .   
A lém do  p ro j e to  b inac iona l  de  I t a ipu ,  envo lvendo  Bras i l  e  
Pa ragua i ,  a  conf igu ração  a tua l  contempla  in t e r l igações  do  Bras i l  
com Argent ina ,  Urugua i  e  Venezue la .  A  poss ib i l i dade  de  
ampl i ação  dessas  in te r l i gações  ou  o  es t abe lec imento  de  novos  
pon tos  de  in te r l igação  t em s ido  ob je to  de  aná l i se s  e spec í f icas  
pe lo  Min is t é r io  de  Minas  e  Energ ia  –  MME [17] .   
A  r eg ião  Su l ,  cons t i t u ída  pe los  es t ados  do  Rio  Grande  do  Su l ,  
San ta  Ca ta r ina  e  Paraná ,  cumpre  um impor tan te  pape l  na  
in teg ração  com os  pa í se s  do  Mercosul ,  com des taque  na  
impor tação /expor tação  de  ene rg ia  com a  Argent ina ,  Urugua i  e  
Pa ragua i .  
A  r eg ião  possu i  uma  ex tensa  ma lha  de  Rede  Bás i ca  em 500  kV 
que  cons t i tu i  o  s i s t ema  de  conexão  en t re  a s  u s inas  h id re lé t r i cas  
das  Bac ias  dos  r io s  Iguaçu  e  Urugua i .  Os  g randes  cen t ros  de  
ca rga  são  a t end idos  po r  subes t ações  de  500 /230  kV,  a  pa r t i r  das  
qua is  s e  desenvo lve  a  ma lha  em 230  kV [ 18 ] .   
Es t e  s i s tema ,  a lém do  a t end imen to  ao  mercado  reg iona l ,  pa r t i c ipa  
da  o t imização  ene rgé t ica  en t re  a s  r eg iões  Su l  e  Sudes te  a t ravés  
de  conexões  com os  es tados  de  São  Pau lo  e  Ma to  Grosso  do  Su l .   
O  e squema  e lé t r ico  des t a  r eg ião  e s tá  i l u s t rado  na  F igu ra  1  a  
s egui r .  
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F igura  1 .  D is tr ibu ição  das  L inhas  de  Transmissão  na  Reg ião  
Su l  (FONTE ELETROSUL) 
 
No  es tado  de  San ta  Cata r ina ,  onde  es t á  loca l izada  a  l inha  de  
t r ansmissão  e s tudada  nes te  t r aba lho ,  o  a t end imento  e lé t r i co  é  
f e i to  por  i n s t a l ações  da  Rede  Bás ica  nas  tensões  de  500  kV e  230  
kV de  prop r iedade  da  E le t rosu l .   
O  e s tado  conta  com duas  Subes tações  em 500/230  kV:  A 
Subes t ação  de  B lumenau  (3  x  672  MVA) ,  sup r ida  por  duas  l i nhas  
de  500  kV,  p roven ien te s  de  Campos  Novos  e  Cur i t iba ,  e  a  
Subes t ação  Campos  Novos  (672  +  336  MVA),  pon to  de  
conf luênc ia  das  us inas  do  r io  Urugua i .   
O  a tendimen to  à s  qua t ro  r eg iões  geoe lé t r i ca s  do  es t ado  é  f e i to  da  
seguin te  fo rma :  A Reg ião  Les te ,  que  concent ra  a  ma io r  par te  do  
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consumo indus t r ia l  do  e s t ado ,  cor r espondente  a  60% da  ca rga  de  
energ ia  e lé t r i ca  de  San ta  Ca ta r ina ,  é  a t endida  a  pa r t i r  da  
Subes t ação  de  Blumenau .  A .  Região  do  P lana l to  Nor t e :  é  a t end ida  
po r  uma  l inha  de  t ransmissão  em 138  kV,  em c i rcu i to  dup lo ,  
a l imentado  pe l as  Subes tações  Cano inhas  e  Jo inv i l le .  A  Região  
Su l ,  supr ida  pr inc ipa lmen te  pe l a  Us ina  Térmica  Jorge  Lace rda ,  
e s tá  conec tada  po r  do i s  c i r cu i to s  em 230  kV que  percor rem o  
L i tora l .  A  Região  Oes te  é  a tendida  pe l a  r ede  de  500  kV pe la  
Subes t ação  de  Campos  Novos ,  Xanxe rê  e ,  em pa r t e ,  pe la  Us ina  
Té rmica  Jo rge  Lace rda .   
A té  o  ano  de  2015 ,  es t ão  p rev is t a s  ma i s  de  20  ob ras  que  
a t enderão  todo  o  e s tado  de  San ta  Ca ta r ina ,  s endo  que  nove  des te  
mon tan te  j á  foram aprovadas  e  l i c i t adas .   
2 .3 .2  Equações  de Modelo  e  Leis  de  Maxwel l   
A exi s t ênc ia  das  ondas  e le t romagné t i cas ,  p rev i s ta s  pe las  
equações  de  Maxwel l ,  f o i  i n i c i a lmen te  inves t igada  po r  He in r i ch  
Her tz ,  v in te  anos  depoi s  de  Maxwel l  esc reve r  suas  equações  [ 19 ] .  
A  par t i r  das  equações  de  Maxwel l  é  poss íve l  e s tudar  a  
p ropagação  de  ondas  e le t romagnét ica s  em d i f e ren te s  me ios .  Para  
o  desenvolv imen to  das  equações  d i f e renc ia i s  do  mode lo  de  l i nhas  
de  t ransmissão ,  s e rão  empregadas  duas  r epresen tações .  A 
p r ime i ra ,  um mode lo  ma i s  s imp l i f i cado ,  cons ide ra  o  me io  
d i e l é t r ico  sem pe rdas  e  condu to r  i dea l .  Na  segunda  
  
23  
r epre sen tação ,  o  me io  d i e l é t r i co  deve rá  se r  homogêneo  e  o  
condu tor  não- idea l .  
2 .3 .3  Linhas  de  Transmissão sem Perdas  
Em l inhas  de  t r ansmissão  os  ve tore s  de  campo e l é t r i co  e  
magné t i co ,  c r iados  pe l a  l i nha  no  e spaço  que  a  envo lve ,  não  
possuem componen te s  na  d i r eção  de  p ropagação  da  onda .  Es t a  é  
uma  ca rac te r í s t ica  do  modo e l e t romagné t i co  t r ansve rso  
“Transve rse  E lec t romagnet ic  F i e ld”  ou  TEM,  no  qua l  o s  campos  
e l e t romagné t i cos  são  or togona is  à  d i r eção  de  p ropagação .  
Po r tan to ,  uma  vez  que  se rá  cons iderada  a  d i r eção  de  p ropagação  
no  e ixo  z ,  os  componen te s  E z  e  H z  se r ão  igua i s  à  ze ro .  
Imag ina - se  uma  l inha  de  t r ansmissão  f ormada  po r  um condu tor  
só l ido ,  c i l í ndr i co ,  de  ra io  R ,  com a l tu ra  h  ac ima  de  um p lano  
cons ide rado  idea l .   
Expand indo  os  do i s  l ados  da  equação  de  Maxwel l ,  t emos :  
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( 2 .3 .1)  
No  caso  de  uma  onda  e le t romagnét i ca  c r i ada  po r  uma  l inha  de  
t r ansmissão ,  o  campo  e l é t r i co  não  t em componen te  na  d i r eção  de  
p ropagação .  Logo E z
 = 0  e  a  equação  (2 .3 .1)  pode  se r  r eduz ida  da  
seguin te  forma :  
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( 2 .3 .2)  
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( 2 .3 .3)  
Pa r t i cu l a r izando  a  equação  a  segui r ,  c a l cu lamos  o  ve tor  campo 
e l é t r ico  en t re  o  condu to r  e  o  p l ano  te r ra .  
Cabe  l embra r  que  o  l ado  esque rdo  da  equação  (2 .3 .4)  r epre sen ta  a  
fo rça  e le t romot r i z ,  ou  a  tensão  v (z , t )  en t r e  o  conduto r  e  o  p l ano  
de  t e r r a  na  pos ição  z  e  no  in s t an te  de  tempo  t :  
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( 2 .3 .4)  
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( 2 .3 .5)  
Der ivando a  equação  (2 .3 .5 )  em re lação  à  z :  
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( 2 .3 .6)  
Subs t i tu indo  (2 .3 .3 )  em (2 .3 .6 ) ,  t em-se  a  var iação  tempora l  do  
f luxo  magnét ico  que  a t r avessa  a  supe r f í c ie  en t re  a  l i nha  e  o  p l ano  
de  t e r r a :  
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( 2 .3 .7)  
De  aco rdo  com a  def in ição  de  indu tânc ia ,  a  in t egra l  que  
r epre sen ta  o  f luxo  pode  se r  def in ida  como o  p rodu to  das  
indutânc ia s  i n t e rna  e  ex te rna  pe l a  co r r en te  i (z , t )  que  c i r cu la  na  
l i nha .  Cons iderando  o  f luxo  magnét i co  in te rno  e  o  f luxo  ex te rno  
ao  condu to r ,  chega - se ,  a  par t i r  de  (2 .3 .7) ,  à  p r ime i ra  equação  
bás ica  do  mode lo  de  l i nha  de  t ransmissão :  
t
tzi
L
t
tzi
L
z
tzv
ext ∂
∂
−
∂
∂
−=
∂
∂ ),(),(),(
int
 
( 2 .3 .8)  
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Onde ,  L i n t  r ep resen ta  a  indutânc ia  in t e rna  po r  un idade  de  
compr imen to ,  cu ja  un idade  é  o  Henry  por  me t ro  (H/m ) .  A 
indutânc ia  ex te rna  é  r epresen tada  por  L e x t .   
A  segunda  equação  pode  se r  desenvolv ida  com a  mesma 
me todo log ia ,  mas  a  pa r t i r  da  seguin te  equação  de  Maxwel l .  
J
D
H +
∂
∂
=×∇
t  
Uma  vez  que  o  condu to r  é  idea l ,  não  ex i s t em pe rdas  a s soc iadas  à  
c i rcu lação  de  cor ren te  pe lo  condu to r .  A  parce l a  de  cor ren te  
r e sponsáve l  pe lo  ro tac iona l  de  H ,  ou  pe la  var iação  do  campo 
magné t i co ,  é  a  var i ação  tempora l  de  indução  e l é t r i ca .  A  equação  
de  Maxwel l ,  apre sen ta - se  en tão  sob  a  seguin te  fo rma :  
t∂
∂
=×∇
D
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( 2 .3 .9)  
Subs t i tu indo  na  equação  (2 .3 .9 )  a  r e l ação  cons t i t u t iva  (2 .1 .2) ,  
v i s ta  no  i t em 2 .2 ,  pe rcebemos  que  a  va r i ação  tempora l  do  campo 
e l é t r ico  é  r esponsáve l  pe la  va r iação  de  H .  
t∂
∂
=×∇
E
H 0ε
 
( 2 .3 .10 )  
Expand indo  os  do i s  l ados  da  equação  ac ima :  
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( 2 .3 .11 )  
Como H x  =  0 ,  no  modo  TEM,  a  equação  (2 .3 .11 )  pode  se r  
r e so lv ida  e  r eduz ida  da  segu in te  f orma :  
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( 2 .3 .12 )  
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Ca lcu lando  a  co r r en te  i ( z , t )  que  f lu i  no  conduto r ,  a  pa r t i r  da  
in teg ra l  de  l i nha  c i r cu la r  do  ve tor  do  campo  magné t i co  H  ao  
r edor  do  conduto r ,  ob tem-se :  
( )∫∫ +=⋅ dyHdxHd yx
l
lH
 
( 2 .3 .13 )  
Der ivando a  equação  (2 .3 .13) ,  em re l ação  à  z :  
∫ 
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( 2 .3 .14 )  
Subs t i tu indo  (2 .3 .12 )  na  equação  (2 .3 .14 ) ,  chega -se  à  equação  
(2 .3 .15 )  que  repre sen ta  o  f luxo  e l é t r ico  que  a t r avessa  uma 
super f í c ie  c i l í ndr i ca  de l imi t ada  po r  do i s  c í rcu los  no rma i s  ao  
condu tor  e  ao  p l ano  te r r a .  
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( 2 .3 .15 )  
De  acordo  com a  def in ição  de  capac i tânc ia ,  e s ta  i n teg ra l  pode  se r  
r eesc r i ta  como o  p rodu to  da  capac i tânc ia  pe la  tensão  v ( t , z )  na  
l i nha .  Po r t an to ,  a  equação  (2 .3 .15)  to rna- se  a  s egunda  equação  de  
mode lo  de  l inhas  de  t r ansmissão :  
t
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( 2 .3 .16 )  
onde  C 0  é  a  capac i t ânc ia ,  em Farads  por  me t ro .  
Os  pa râme t ros  L i n t ,  L e x t  e  C o  s ão  def in idos  como parâme t ros  da  
l i nha  de  t r ansmissão  sem pe rdas  e  s ão  de t e rminados  em f unção  
das  d imensões  da  l i nha  e  das  carac t e r í s t ica s  do  condu to r  e  do  
d i e l é t r ico ,  da  segu in te  fo rma :  
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( 2 .3 .17 )  
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( 2 .3 .18 )  
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( 2 .3 .19 )  
Onde  h  r ep re sen ta  a  a l tu ra  do  condu tor  na  to r re ,  em re l ação  ao  
so lo  e  R  o  r a io  do  conduto r .   
A  so lução  das  equações  de  mode lo  (2 .1 .6 ) ,  (2 .3 .10)  e  (2 .3 .16 ) ,  no  
domín io  da  f r eqüênc ia ,  ob t idas  a  pa r t i r  da  no tação  de  Eu le r  pa ra  
g randezas  complexas ,  es t ão  desc r i t as  nas  equações  a  segu i r .  
( ) )()( int zILLjdz
zdV
ext+−= ω
 
( 2 .3 .20 )  
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( 2 .3 .21 )  
Es t as  equações  descrevem um t r echo  inf in i te s ima l  da  l inha  de  
t r ansmissão  e  podem se r  r epresen tadas  no  c i rcu i to  equ iva len te  da  
F igura  2 .  
 
F igura  2 .  C ircui to  equ iva lente  da  l inha  d  e  t ransmissão  sem 
perdas  
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Der ivando  a  equação  (2 .3 .20)  e  subs t i t u indo  a  equação  (2 .3 .21) ,  
chega -se  ao  coef ic i en te  de  f a se  da  l i nha :  
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( 2 .3 .22 )  
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( 2 .3 .23 )  
2 .3 .4  Linhas  de  Transmissão com Perdas  
Dif eren te  do  i t em an te r io r ,  que  cons iderava  um condu to r  pe r f e i to  
e  um d ie l é t r ico  sem pe rdas ,  s e rá  cons iderado ,  ago ra ,  um mode lo  
de  l inha  de  t r ansmissão  rea l .  O  modo  de  p ropagação  cont inuará  
sendo  o  TEM,  en t r e t an to ,  o  me io  d i e l é t r ico  deverá  se r  
homogêneo ,  o  que  imp l ica  em H z  =  0 .  
Cons iderando  uma  l inha  de  t r ansmissão  fo rmada  por  um condu tor  
c i l í ndr i co ,  não  idea l ,  de  r a io  R ,  loca l i zado  a  uma  a l tu ra  h  em 
re lação  ao  so lo .  O me io  de  p ropagação  não  é  i dea l .  
Como no  i tem ante r io r ,  chega - se  à :  
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( 2 .3 .24 )  
Pa r t indo  da  in t eg ra l  de  l i nha  do  campo  e lé t r i co  E ,  en t re  o  
condu tor  e  o  p lano  te r ra ,  que  fo rnece  a  tensão  en t re  o  condutor  e  
p l ano  t e r r a ,  como no  i t em 2 .3 .3 :  
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h
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( 2 .3 .25 )  
Der ivando a  equação  em re l ação  à  z :    
∫ 





∂
∂
+
∂
∂
−=
∂
∂ h yx dy
z
E
dx
z
E
z
tzV
0
),(
 
( 2 .3 .26 )  
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Subs t i tu indo  a s  equações  (2 .3 .24)  na  (2 .3 .26 ) :  
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( 2 .3 .27 )  
Expand indo:   
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( 2 .3 .29 )  
Onde  o  p r ime i ro  t e rmo  da  equação  (2 .3 .29 )  é  nu lo .  O  segundo 
t e rmo  rep resen ta  a  d i f e rença  do  campo  e l é t r ico  do  conduto r  em 
re lação  ao  so lo  e  o  ú l t imo  t e rmo  represen ta  o  f luxo  magné t i co  
que  a t r avessa  a  supe r f í c i e  en t re  o  condu to r  e  o  so lo .  
Lembrando  que  a  i ndutânc ia  da  l inha  pode  se r  def in ida  como a  
fo rça  e l e t romot r iz  i nduz ida  po r  uma  de te rminada  va r i ação  de  
co r ren te  [4 ] ,  ou  o  p roduto  da  cor ren te  pe lo  f luxo  magné t i co ,  
chega -se  à  p r ime i r a  equação  de  mode lo  de  l inhas  de  t r ansmissão  
com perdas :  
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( 2 .3 .30 )  
Onde  R 0  (Ω/m )  é  a  re s i s t ênc ia  do  conduto r  da  l i nha ,  po r  un idade  
de  compr imento .  
Da  mesma  f o rma,  a  c i r cu lação  do  campo  magnét ico  H  pode  se r  
ca lcu lada  a  par t i r  da  equação  de  Maxwel l :  
J
D
H +
∂
∂
=×∇
t  
Nes te  ca so ,  porque  f o i  cons iderado  um conduto r  r ea l ,  a  dens idade  
de  co r ren te  J  não  deve  se r  desp rezada  .  Por tan to ,  ao  expandi r  a  
equação  de  Maxwel l ,  ob tém-se :  
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( 2 .3 .31 )  
Como o  modo de  c i rcu lação  é  TEM,  H z  =  0 .  En tão :  
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( 2 .3 .32 )  
Ca lcu lando  a  in t eg ra l  de  l i nha  da  c i r cu lação  de  campo  magnét ico ,  
chega -se  à  c i r cu lação  de  cor ren te  I ,  como  v imos  no  i t em 2 .1 .1 :  
∫∫ +==⋅ dyHdxHtzId yx
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( 2 .3 .33 )  
Der ivando a  equação  ac ima :  
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( 2 .3 .34 )  
Subs t i tu indo  a  equação  (2 .3 .32 ) ,  em (2 .3 .34)  
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( 2 .3 .35 )  
Rea r ran jando  os  te rmos :  
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( 2 .3 .36 )  
Onde  os  t e rmos  da  equação ,  que  con têm J ,  r epresen tam a  pa rce l a  
de  co r ren te  de  condução  a t r avés  do  d i e lé t r ico ,  p rovocada  pe la  
t ensão  V(z , t )  da  l i nha .  Os  do i s  ú l t imos  t e rmos  r ep re sen tam a  
co r ren te  dev ido  à  va r iação  do  f luxo  e l é t r i co  que  a t ravessa  uma 
super f í c ie  en t r e  a  l i nha  e  o  so lo ,  rep re sen tam,  por tan to ,  o  va lor  
da  co r ren te  devido  à  var i ação  de  t ensão .  De  aco rdo  com a  
def in ição  de  capac i tânc ia  e  de  condu tânc ia ,  a  equação  (2 .3 .36 ) ,  
pode  se r  r ee sc r i ta  na  fo rma  aba ixo ,  que  rep re sen ta  a  s egunda  
equação  de  modelo  de  l i nhas  de  t ransmissão :  
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( 2 .3 .37 )  
Onde  G 0 ,  que  r epre sen ta  a  condutânc ia  do  d i e lé t r i co ,  é  dado  em 
S iemens  po r  me t ro  e  C 0 ,  que  repre sen ta  a  capac i t ânc ia  em Farads  
po r  met ro .  
As  equações  e s t ão  r epe t idas  a  segu i r .  
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( 2 .3 .39 )  
A  f igu ra  aba ixo  i l u s t r a  o  equ iva len te  da  l i nha ,  cons iderando  a s  
pe rdas .  
 
F igura  3 .  C ircui to  equ iva lente  da  l inha  de  t ransmissão  com 
perdas  
 
Dif erenc iando  (2 .3 .38)  com re lação  à  z  e  (2 .3 .39)  com re l ação  à  
t :  
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( 2 .3 .41 )  
Der ivando  (2 .3 .38 )  com re lação  à  t  e  (2 .3 .39) (2 .3 .47 )  com 
re lação  à  z :  
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( 2 .3 .43 )  
Por  subs t i t u ição  d i re t a ,  chega -se  à s  equações  d i f e renc ia i s  das  
l i nhas  de  t r ansmissão :  
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( 2 .3 .45 )  
No  domín io  da  f r eqüênc ia ,  as  equações  (2 .3 .44 )  e  (2 .3 .45)  
t o rnam-se :  
)()()()(])([)(
)(
0int
2
0int00002
2
zVCLLjzVGLLCRjzVGR
dz
zVd
extext +++++= ωω
 
 
( 2 .3 .46 )  
)()()()(])([)(
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0int
2
0int00002
2
zICLLjzIGLLCRjzIGR
dz
zId
extext +++++= ωω
 
( 2 .3 .47 )  
Que  podem ser  desc r i t as  na  fo rma a  segu i r .  
)())((
)(
0002
2
zVCjGLjR
dz
zVd ωω ++= 
 
( 2 .3 .48 )  
)())((
)(
0002
2
zICjGLjR
dz
zId ωω ++=
 
( 2 .3 .49 )  
Ou  a inda ,  
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)(
)( 2
2
2
zV
dz
zVd γ= 
 
( 2 .3 .50 )  
Onde  γ  é  o  coef ic i en te  de  propagação  da  l i nha  que  governa  a  
fo rma  pe la  qua l  as  cor ren te s  e  tensões  se  p ropagam ao  longo  da  
l i nha .  Sua  pa r t e  r ea l ,  rep re sen tada  por  α ,  é  conhec ida  como 
cons t an te  de  a t enuação  e  r ep re sen ta  as  pe rdas  de  energ ia  da  
l i nha .  A  pa r t e  imag iná r i a ,  β ,  é  chamada  cons t an te  de  f a se ,  po is  
i nd ica  a  f orma  como as  f a se s  de  tensão  e  de  co r ren te  va r iam ao  
longo  da  l i nha  [ 14] .  
βαωωγ jCjGLLjR ext +=+++= ))((( 00int0
 
( 2 .3 .51 )  
Dada  a  sua  fo rma ,  a  so lução  das  equações  d i f e renc ia i s  (2 .3 .48 )  e  
(2 .3 .49 )  é  do  mesmo t ipo .  Uma  so lução  para  a  equação  (2 .3 .50 )  é  
ap re sen tada  aba ixo   
zz eVeVzV γγ −+= 21)(
 
( 2 .3 .52 )  
Der ivando em z :  
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)(
21
zz eVeV
dz
zdV γγγ −−=
 
( 2 .3 .53 )  
Tomando a  equação  (2 .3 .38)  no  domín io  da  f r eqüênc ia :  
)()]([
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int0 zILLjRdz
zdV
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( 2 .3 .54 )  
E  subs t i tu indo  (2 .3 .53)  na  equação  (2 .3 .54 ) ,  chega - se  a :  
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( 2 .3 .55 )  
ou ,  
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( 2 .3 .56 )  
onde  Z 0  r ep re sen ta  a  impedânc ia  carac t e r í s t i ca  da  l inha ,  e  va l e :  
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( 2 .3 .57 )  
As  va r iáve i s  V 1  e  V 2  co r re spondem às  ondas  v i a j ando  no  sen t ido  
nega t ivo  e  pos i t i vo  da  l inha  e  podem se r  ob t idas  
ma tema t i camen te  a t r avés  das  condições  de  conto rno .  
Cons iderando  uma  l inha  sem re f l exões ,  t e rminada  em uma  ca rga  
igua l  a  Z 0  (Z c a r g a  = Z 0 )  ,  a l imentada  po r  uma  fonte  de  t ensão  V  a  
equação  (2 .3 .52 )  to rna- se :  
zVezV γ−=)(
 
( 2 .3 .58 )  
A  cor ren te ,  nes te  ca so  é :  
ze
Z
V
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0
)(
 
( 2 .3 .59 )  
Pa ra  uma  fonte  V  s enoida l ,  onde :  
tj
meVV
ω=
 
( 2 .3 .60 )  
Logo:  
)(),( ztjzm eeVtzV
βωα −−−=
 
( 2 .3 .61 )  
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( 2 .3 .62 )  
2 .3 .5  Caracterís t icas  Fís icas  
O desempenho  de  uma  l inha  de  t r ansmissão  depende  de  sua  
geomet r i a ,  ou  se j a ,  das  suas  ca rac t e r í s t i ca s  f í s i cas .  O emprego  de  
de te rminado  cabo ,  por  exemplo ,  não  só  a ssegura  um bom 
desempenho da  l i nha ,  como tem impor tan te s  ap l i cações  de  
na tureza  econômica  [14] .  De  modo  aná logo ,  as  e s t ru tu ras  
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u t i l i zadas  de te rminam o  compor tamen to  da  l inha  de  t r ansmissão  a  
su r tos  de  qua lquer  na tu reza  [14 ] .  
A  segui r ,  s e rá  f e i t a  uma  b reve  d i scussão  sobre  as  carac t e r í s t i cas  
mecân icas  e  e lé t r ica s  das  l i nhas  de  t r ansmissão .  
2 .3 .5 .1  Cabos  Condutores  
Os cabos  conduto re s  u t i l i zados  em l inhas  de  t r ansmissão  são  
fo rmados  pe lo  encordoamen to  de  f ios  e lemen tare s  e  são  
pad ronizados  segundo  o  número  de  f i l amen tos  e  às  suas  secções .  
Norma lmen te ,  empregam-se  cabos  de  a lumínio  d i spos tos  em 
camadas ,  com ou  sem a lma  de  aço .  Segundo  a s  no rmas  NBR 7270 
e  NBR 7271,  e spec i f i cada  pe la  Assoc iação  Bras i l e i r a  de  Normas  
Técnicas  [20] ,  u t i l i za - se  a  s ig l a  CAA para  des igna r  o s  cabos  de  
a lumín io  com a lma  de  aço  e  CA pa ra  os  cabos  que  possuem 
apenas  f io s  de  a lumín io .   
A  nomenc la tura  empregada  no  Bras i l  para  iden t i f i ca r  e s t es  t i pos  
de  conduto re s  segue  pad rões  canadenses ,  que  u t i l i za  nome  de  
f lo re s  pa ra  des igna r  cabos  CA de  d i f e ren te s  b i to la s  e  nomes  de  
pás sa ros  pa ra  os  cabos  CAA,  ambos  em ing lê s .   
Em l inhas  de  t r ansmissão  com t ensão  supe r ior  a  220kV,  
empregam-se  f e ixes  de  conduto re s  em cada  f a se  da  l inha ,  a  f im 
de  me lhorar  o  desempenho  quan to  ao  g rad ien te  de  t ensão  e ,  
conseqüentemen te ,  quan to  à  rád io - in te r f e rênc ia  p rovocada  pe l a  
l i nha .  O  número  de  condutore s  po r  f e ixe ,  a s s im como o  
e spaçamento  en t r e  o s  condutore s  do  f e ixe ,  t ambém são  
impor tan te s  no  desempenho  das  l inhas  de  t ransmissão .  
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2 .3 .5 .2  Estru turas  
As es t ru tura s  da  l i nha  de  t ransmissão  cons t i tuem os  e l ementos  de  
sus ten tação  dos  cabos  condutore s ,  dos  cabos  pára - r a ios  e  dema is  
e l ementos  como i so l adores  e  f e r r agens .   
Quanto  ao  t ipo  de  e s fo rço  a s  e s t ru tu ra s  são  c l as s i f icadas  em doi s  
g rupos :  au topor t an te  e  e s t a iada .  A p r ime i ra  t r ansmi t e  t odos  os  
e s f orços  d i re t amen te  pa ra  suas  fundações .  A  ú l t ima  é  enr i jec ida  
a t ravés  de  t i r an te s  ou  e s t a i s .  
2 .3 .5 .3  Cabos  Pára-Raios  
Os cabos  pá ra - r a ios ,  em ge ra l  de  aço  ga lvanizado ,  t êm como 
ob je t ivo  in t e rcep ta r  as  descargas  a tmosf ér i ca s  e  co r r en te s  de  
cu r to -c i r cu i to  e  desca r r egá - l a s  para  o  so lo ,  ev i tando  danos  e  
i n te r rupções  ao  s i s t ema .  Seu  d i âme t ro  va r i a  de  3 /8”  a  ½”  e  podem 
se r  a te r r ados  d i re t amente  à  e s t ru tu ra  ou  i so lados  a t r avés  de  
i so ladores  de  ba ixa  re s i s t ênc ia  d i s rup t iva  e  u sados  pa ra  
comunicação  [ 14] .  Seu  d imens ionamen to  é  baseado  em sua  
supor tab i l i dade  t é rmica  duran te  a  oco r rênc ia  de  cu r to-c i rcu i to  
envolvendo  a  te r ra  em que  há  rompimen to  do  d ie lé t r ico  da  cade ia  
de  i so l adores .  Nessas  condições  a  co r r en te  de  f a l t a  f l u i  pa ra  a  
t e r r a  pe l a  e s t ru tu ra  me tá l i ca  da  to r re  e  a t r avés  dos  cabos  [21] .  
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2.4.  Corrente de Curto-Circuito 
As l inhas  de  t r ansmissão  são  pro je tadas  pa ra  a t ende r  à  ca rgas  de  
mane i ra  segura .  Uma  das  cons ide rações  p r inc ipa i s  no  p ro je to  é  o  
con t ro l e  adequado das  cor ren te s  de  cu r to -c i r cu i to  ou  co r ren te s  de  
f a l t a ,  como  são  chamadas  hab i tua lmen te .   
Cur tos -c i r cu i to s  são  causados  por  f a lhas  na  i so lação  de  um 
c i rcu i to ,  ocas ionando,  em mui tos  ca sos ,  um a rco  e l é t r ico  no  
pon to  da  f a lha .  Duração  p ro longada  dos  a rcos  de  t ensão  pode  
r e su l ta r  em sobre- t ensões ,  que  põem em pe r igo  a  i so lação  do  
s i s tema  ou  equipamen tos  em ou t ra s  pa r te s  da  l i nha .  A lém d i s so ,  
o s  campos  e l e t romagné t i cos  a  que  os  condu to res  es t ão  su je i to s ,  
ge rados  a  pa r t i r  das  cor ren te s  de  cu r to -c i r cu i to ,  podem su je i t a r  
t oda  a  l i nha  de  t ransmissão  à  t ensões  mecân icas  severa s ,  a l ém de  
a f e t a r  ob je tos  p róx imos  à  l i nha  onde  oco r re  a  f a l ta ,  i nduz indo  
n íve i s  de  tensão ,  p roporc iona is  à  magn i tude  da  co r ren te .  A 
máx ima  t ensão  oco r re  no  loca l  da  f a l ta  [22] .  
A  co r ren te  de  cu r to -c i r cu i to  ado tada  em uma  l inha  de  t r ansmissão  
é  def in ida  como o  ma io r  va lo r  poss íve l  que  uma  co r ren te  de  cur to  
pode  a lcançar  em de te rminado  ponto  da  l inha .  Seu  va lor ,  que  
pode  chega r  a  50  kA,  e s t á  a s soc iado  ao  tamanho e  capac idade  das  
fon te s  de  po tênc ia  que  a t endem a  l i nha  e  i ndepende  da  co r ren te  
de  ca rga  do  c i r cu i to .  Quan to  ma ior  a  capac idade  das  f on tes  de  
po tênc ia  que  a l imen tam o  s i s tema ,  ma io r  a  i n tens idade  da  
co r ren te  de  cur to .  Os  pr inc ipa is  f a tore s  que  de t e rminam a  
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in tens idade  e  duração  das  co r ren tes  de  cur to-c i r cu i to  são  o  t ipo  
da  f a l t a ,  f on tes  de  cor ren te s  de  f a l t a  p re sen te s  no  s i s tema ,  o  
a t e r r amento  da  l inha  e  a  impedânc ia  en t r e  o  pon to  de  f a l t a  e  as  
fon te s  do  s i s tema .   
Máquinas  s ínc ronas ,  mo tores  de  indução  e  geradores ,  p re sen tes  
na  l i nha ,  s ão  a s  p r inc ipa i s  f on tes  de  cor ren te s  de  cur to-c i r cu i to .  
No  ins t an te  da  f a l t a ,  máquinas  s ínc ronas  e  moto res  de  indução  
agem como ge radores  e  i n je tam co r ren te  de  cu r to-c i rcu i to  no  
s i s tema ,  p roporc iona l  à  quant idade  de  ene rg ia  e lé t r i ca  l i be rada  
no  momento  de  f a l t a .   
2.5.  Dutos 
2 .5 .1 .  Histórico  e  Perfect ivas  Futuras  do  Gás  Natural  
A descober ta  t a rd i a  de  re servas  em t e r r i t ó r io  nac iona l  f ez  do  uso  
de  gás  na tu ra l  uma  p rá t ica  bem recen te  no  Bras i l .  Somen te  nos  
ú l t imos  20  anos ,  a  p rodução  e  a  of e r t a  i n t e rna  de  gás  na tura l  vêm 
ap resen tando  um c re sc imento  ma i s  s ign i f i ca t ivo .  Segundo 
aná l i se s  r ea l i zadas  pe l a  ANP (2004)  du ran te  os  anos  de  1964  e  
2001 ,  a s  r ese rvas  de  gás  na tu ra l  c re sce ram a  uma t axa  méd ia  de  
6 ,8% ao  ano  [23] .  Em 2004  a s  r e se rvas  provadas  de  gás  na tu ra l  
t o ta l izavam 313 ,1  b i lhões  de  me t ros  cúb icos  de  gás ,  sendo  o  su l  e  
o  sudes t e  re sponsáve i s  po r  215 ,6  b i lhões  [24] .    
A  capac idade  a tua lmen te  in s ta lada  no  Bras i l  pode  p rocessar  21 ,6  
mi lhões  de  me t ros  cúbicos  de  gás  na tura l  por  d ia ,  devendo  os  
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novos  inves t imen tos  garan t i r  uma  d i spon ib i l i dade  incremen ta l  de  
19  mi lhões  de  me t ros  cúb icos  po r  d ia .  Essas  capac idades  
to ta l izam,  aprox imadamen te ,  40  mi lhões  de  me t ros  cúb icos  por  
d i a  de  gás  na tura l  p rocessado  [25 ] .  A  pa r t i c ipação  do  gás  na tu ra l  
na  ma t r i z  ene rgé t i ca  b ra s i l e i r a  a tua lmen te  é  de  ce rca  de  9% [26]  
e  a  me ta  do  gove rno  b ra s i l e i ro  é  aumen ta r  es ta  par t ic ipação  pa ra  
10 ,0%,  a t é  2010 .  Na  reg ião  Sudes t e ,  Su l  e  Cen t ro  Oes t e  e spe ram-
se  um po tenc ia l  de  consumo em to rno  de  49  mi lhões  de  m 3 /  d ia .  
[26 ] .  A  e s t r a t ég ia  gove rnamenta l  de  aumen ta r  a  par t i c ipação  do  
Gás  Na tu ra l  na  ma t r i z  ene rgé t ica  do  Bras i l  imp l i ca  na  cons t rução  
de  in f r a -es t ru tura  de  t r anspor te  e  d i s t r ibu ição ,  capaz  de  l eva r  o  
gás  de  suas  zonas  p rodu tor  a s  aos  mercados  consumidores  [27 ] .  
“Uma  das  p r inc ipa i s  e spec i f ic idades  da  indús t r ia  do  Gás  Na tu ra l  
( Indús t r ia  de  Gás  Na tura l )  é  a  impor t ânc ia  do  segmen to  de  
t r anspor te  e  d i s t r ibu ição  na  fo rmação  dos  cus tos  des te  
energé t ico .  O  Gás  Natura l  (GN)  t em um volume  1000 vezes  
super io r  ao  do  pe t ró l eo ,  o  que  imp l ica  na  necess idade  de  uma 
g rande  inf r a -e s t ru tu ra  de  t r anspor t e  e  pa ra  v iab i l i za r  o  seu  
consumo”  [27] .  
 As  ma iores  r eservas  do  cont inente  su l -amer icano ,  en t r e tan to ,  
e s tão  loca l i zadas  na  Venezue la  (61 ,5%) ,  na  Bol ív i a  (10 ,5%)  e  na  
Argen t ina  (7 ,2%) .  O  Bras i l ,  po r  sua  vez ,  ap re sen ta  po tenc ia l  para  
se r  o  pr inc ipa l  mercado  consumidor  de  gás  na tura l  do  con t inen te ,  
p r inc ipa lmente  em f unção  do  consumo potenc ia l  da  reg ião  
sudes te  do  pa ís  e  concent r ando- se  no  abas tec imento  dos  mercados  
indus t r i a l  e  de  ge ração  de  ene rg ia  e lé t r i ca .  Um gráf ico  
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demons t r ando  a  evo lução  do  consumo ene rgé t i co  do  gás  na tura l  
pode  se r  obse rvado  a  segu i r .   
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F igura  4 .  Evolução  do  Consumo Energé t i co  de  Gás  Natura l  
(FONTE: MME) 
 
A cons t rução  de  novos  gasodutos  duran te  os  anos  90 ,  em espec ia l  
o  Bo l ív ia -Bras i l ,  r epre sen tou  um marco  na  expansão  da  ofe r t a  de  
gás  na tu ra l ,  p roporc ionando  uma  in t egração  dos  mercados  
r eg iona i s  às  á reas  de  produção ,  t an to  nac iona i s  como 
in te rnac iona i s .  Ad ic iona lmente ,  a  expansão  da  r ede  de  
abas t ec imen to  deve  po tenc ia l iza r  o  ap rove i t amento  da  c re scen te  
p rodução  nac iona l  e  o  aces so  ao  gás  impor t ado .  
Segundo  Vi la s  Boas  (2004) ,  à  p r ime i ra  v i s t a ,  a s  cond ições  pa ra  a  
i n teg ração  dos  mercados  gas í f e ros  na  Amér ica  do  Su l  e s tão  todas  
p re sen te s .  De  um l ado ,  há  r eservas  s ign i f i ca t ivas  de  gás  na tura l  
na  r eg ião  e ,  de  ou t ro ,  uma  fo r te  expec ta t iva  quan to  ao  
c resc imento  da  demanda  pe lo  energé t ico ,  p r inc ipa lmen te  devido  à  
t endênc ia  do  c resc imento  da  ge ração  te rmoe lé t r i ca  de  
e l e t r ic idade .  A lém d i s so ,  a  l oca l i zação  das  re servas  e  dos  
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mercados  e  a  d ive r s idade  de  es t ru tu ra s  de  demanda  e  de  c l imas ,  
o f e recem ao  Cone  Su l ,  r e levan te  po tenc ia l  de  in tegração  [ 28 ] .  
A  expansão  da  r ede  de  t r anspor t e  de  gás  na tura l  no  pa í s  pode  se r  
ana l i sada  a  par t i r  da  
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Figura  5 .  
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Figura  5 :  Expansão  da  Rede  Nac iona l  de  Gasodutos  (FONTE:  
MME) 
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Atua lmen te ,  a  ma lha  re sponsáve l  pe lo  escoamen to  do  gás  na tura l  
nac iona l  e s t á  subd iv ida  em qua t ro  ma lhas  que  cobrem reg iões  
e spec í f ica s  do  pa ís .  Cada  ma lha  é  cons t i tu ída  po r  gasodu tos  com 
d iâme t ro  e  capac idade  de  escoamento  d i s t in tos .  A  Malha  I ,  que  
compreende  os  t r echos  do  Gasodu to   Guamaré–Pecém,  (382  km)  e  
Guamaré–Cabo  (424  km)  e  A lagoas-Pernambuco,  a tende  os  
e s tados  do  Ceará ,  R io  Grande  do  Nor te ,  Para íba ,  Pe rnambuco e  
Alagoas .  A  Malha  I I ,  que  a t ende  os  Es t ados  de  Se rg ipe  e  Bah ia ,  é  
fo rmada  pe los  gasodutos  Ata la ia–Ca tu  (232  km) ,  o  San t i ago–
Camaçar i  I  (32  km) ,  o  San t iago–Camaçar i  I I  (32  km) ,  o  
Cande ia s–Camaçar i  (37  km)  e  o  Ara tu–Camaçar i  (20  km) .  A 
Malha  I I I ,  a t ende ,  exc lus ivamen te ,  ao  Es tado  do  Esp í r i to  Santo  e  
é  compos ta  pe los  Gasodu tos  Lagoa  Parda–Aracruz  (38  km) ,  
Arac ruz–Vi tór ia  (73 ,8  km)  e  Se r ra–Viana  (30  km) .  Por  f im,  a  
Ma lha  IV  a tende  os  Es tados  do  Rio  de  Jane i ro ,  Minas  Gera is  e  
São  Pau lo  e  mov imen ta  a  ma io r  quant idade  do  gás  na tura l  
p roduz ido  no  Bras i l .  Es t a  ma lha  é  compos ta  pe los  segu in tes  
gasodu tos :  Cab iúnas–Reduc  (183  km) ,  Reduc–Regap  (357  km) ,  
Reduc–Esvol  (95 ,2  km) ,  Esvol–Tevo l  (5 ,5  km) ,  Esvol–São  Paulo  
(325 ,7  km) ,  RPBC–Capuava  (37  km)  e  RPBC–Comgás  (1 ,5  km)  
[25 ] .  
J á  o  pe r f i l  dos  gasodutos  que  supor t am os  pro je tos  de  impor t ação  
de  gás  na tu ra l  da  Bo l ív i a  e  da  Argen t ina  é  ma i s  d i sper so :  
Gasodu to  Uruguaiana  –  Por to  Alegre  e  Gasodu to  Cruz  de l  Su r  
( a tendendo  o  Es tado  do  Rio  Grande  do  Su l ) ,  La te ra l  Cuiabá  
( a tendendo  o  Es t ado  do  Mato  Grosso ) ,  Gasoduto  Bol ív i a  –  Bras i l  
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( a tendendo  os  e s tados  do  Mato  Grosso  do  Sul ,  São  Pau lo ,  Pa raná ,  
San ta  Ca ta r ina  e  R io  Grande  do  Su l ) .   
2 .5 .2 .  Gasoduto Brasi l -Bol ív ia 
O gasodu to  Bras i l -Bo l ív i a  f o i  um impor t an te  pas so  pa ra  o  campo 
indus t r i a l  b ras i le i ro ,  gerando  um aumen to  cons ide ráve l  de  ofe r t a  
de  gás  na tura l  no  pa í s .  Ope rado  pe la  T ranspor t adora  Bras i l e i ra  
Gasodu to  Bras i l -Bo l ív i a  S /A  -TBG,  e s t e  gasodu to ,  com 2 .593  km 
de  ex tensão  no  te r r i t ó r io  nac iona l  e  557  km na  Bo l ív i a ,  t em 
capac idade  de  t ranspor te  de  a t é  30  mi lhões  de  me t ros  cúbicos  de  
gás  na tura l  por  d ia  ( capac idade  do  gasodu to  em 2007) .  Sua  r ede  
de  d i s t r ibu ição  é  fo rmada  po r  t ubos  de  aço  carbono de  16  a  32  
po legadas  de  d i âme t ro  e  a t r avessa  os  e s t ados  de  Mato  Grosso  do  
Su l ,  São  Paulo ,  Pa raná ,  Santa  Cata r ina  e  R io  Grande  do  Sul  e  
benef ic ia  i nd i r e t amen te  R io  de  Jane i ro  e  Minas  Gera i s .  O  cus to  
to ta l  do  inves t imen to  fo i  de  US$  2  b i lhões .  
Em San ta  Ca ta r ina  o  gás  bo l iv i ano  é  fo rnec ido  à s  empresas  
in s ta ladas  na  Reg ião  Nor t e  do  Es t ado ,  Va le  do  I ta j a í ,  Grande  
F lo r i anópo l i s  e  Reg ião  Su l .  É  re levan te  t ambém o  abas tec imen to  
da  Te rme lé t r i ca  Ca ta r inense  Nor te  e  a  c r i ação  de  cond ições  
f avoráve is  para  o  su rg imento  de  um pó lo  ce râmico  em Campo  
Alegre  [ 29 ] .  
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2.6.  Interferência Eletromagnética 
A aná l i s e  dos  e fe i to s  de  l i nhas  e  t ransmissão  em du tos ,  l i nhas  de  
comunicação  ou  es t ru tura s  s imi la res  t em resu l t ado  em inúmeros  
e s tudos  nos  ú l t imos  anos .  No  Canadá ,  es ta  p reocupação  levou  a  
pub l i cação  de  uma  norma  em 1978  sobre  du tos  e  l i nhas  de  
t r ansmissão  d iv id indo  o  mesmo co r redor .  Es ta  no rma ,  t i tu lada  
Pr inc ip l es  and  Prac t i ce s  o f  E lec t r i ca l  Coord ioa t ion  Be tween  
P ipe l ines  and  E lec t r i c  Sup l ly  l ines  f o i  r ev i sada  e  a tua l i zada  em 
1991.  Na  Europa  o  g rupo  CIGRE Work ing  Group  36 .02 ,  p roduz iu  
uma  ve rsão  p re l imina r  em 1992  de  um documen to  in t i tu lado  
“Guia  Inf luênc ia  de  Linhas  de  co r ren te  a l t e rnada  de  a l ta  t ensão  
em du tos  me tá l icos  [ 30 ] [31] .  
Cá lcu los  de  in te r f e rênc ia  cons i s tem,  e s senc ia lmen te ,  no  cá l cu lo  
de  in t e r f e rênc ia  indu t iva  (campos  magné t i cos )  e  no  cá lcu lo  de  
in te r f e rênc ia  condu t iva  (campos  e l é t r icos) ,  os  qua is  são  f e i to s  de  
fo rma  independen te .  Ambas  a s  i n te r f e rênc ias  s ão  l i neare s ,  
po r tan to ,  s e  a s  co r ren te s  r e su l t an te s  des ta s  duas  in t e r f e rênc ias  
s ão  conhec idas ,  e l as  podem se r  ad ic ionadas  po r  superpos ição  
pa ra  se  conhecer  o  va lo r  t o t a l  da  in te r f e rênc ia .  O va lo r  f i na l ,  
cons ide rando  o  acop lamen to  en t re  a  in t e r f e rênc ia  indu t iva  e  a  
condu t iva ,  en t r e tan to  não  é  um va lor  exa to ,  po r tan to  a  
superpos ição  dos  va lo res  ca l cu lados  de  forma  independen te  é  
apenas  uma  aprox imação .  Po r  ou t ro  lado ,  como cor ren te s  
c i rcu lando  em du tos ,  dev ido  à  i n te r f e rênc ia  condu t iva  são ,  
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t i p i camente ,  pe lo  menos  uma  o rdem de  magn i tude  ma iore s  do  que  
aque las  causadas  pe la  i ndução  magné t i ca ,  o s  e r ros  re su l t an tes  da  
superpos ição  se rão  pequenos  pa ra  ap l i cações  p rá t icas ,  ou  se ja ,  
com a  exa t idão  necessá r i a  para  ap l icações  em engenha r ia  [32] .  
Duran te  a s  cond ições  no rma is  de  carga  em uma  l inha  de  po tênc ia ,  
apenas  a  componen te  indut iva ,  r esu l tan te  do  campo  magnét ico  
ge rado  pe los  condu tores  da  l i nha ,  e s tá  p re sen te .  En t re t an to ,  as  
ma io res  tensões  são  induz idas  no  du to  du ran te  um cur to-c i rcu i to  
f a se - te r r a ,  quando  há  uma  e levada  co r ren te  de  cur to-c i r cu i to  
c i rcu la  ao  longo  da  l i nha .  O  n íve l  des ta  i n te r f e rênc ia  aumenta  à  
med ida  que  a  d i s tânc ia  e  o  ângu lo  de  c ruzamento  en t r e  o  du to  e  a  
l i nha  d iminuem ou  quando  a  r e s i s t i v idade  do  so lo  aumen ta .  Um 
ac ré sc imo  na  magn i tude  da  cor ren te  e  na  f r eqüênc ia  do  condutor  
energ izado ,  t ambém p rovoca  uma in t e r f e rênc ia  ma i s  acen tuada  
nos  du tos ,  dev ido  à  l i nha  de  t r ansmissão  de  po tênc ia  [1 ] .   
Quando  uma  f a l ta  da  f ase  para  a  te r ra  ocor re  em uma  l inha  de  
t r ansmissão ,  a  es t ru tura  onde  oco r reu  a  f a l t a  i n je ta  uma  co r ren te  
e l evada  na  t e r ra  e  co r r en te s  de  cur to-c i r cu i to  passam a  c i r cu la r  
pe los  cabos  pára - ra ios  das  to r re s  e  pe l as  r e s i s t ênc ia s  de  
a t e r r amento .  Nes te  ca so ,  ocor rem os  do i s  t ipos  de  in te r f e rênc ia .   
Tan to  a  co r ren te  c i r cu lando  pe los  cabos  condu tore s  quan to  a  
co r r en te  c i rcu lando  pe los  cabos  pá ra - ra ios  e  pe la s  r e s i s tênc ia s  de  
a t e r r amento  das  to r re s ,  i nduzem t ensão  no  du to .  Em ambos  os  
ca sos  se  p roduzem campos  magnét i cos  e  campos  e l é t r i cos  não  
dese j ados  que  são  a  o r igem das  t ensões  induz idas  (Ver  i t em 
2 .1 .2 ) .   
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As  tensões  induz idas  devido  ao  acop lamento  condu t ivo  se  devem 
à  pa rce l a  de  cor ren te  que  escoa  pa ra  o  so lo ,  a t r avés  das  
r e s i s tênc ias  de  a t e r r amen to ,  du ran te  um cur to-c i rcu i to .  Se  a  
cober tu ra  do  du to ,  p róx imo  à  l inha ,  t em uma  re s i s t iv idade  
e l evada ,  o  po tenc ia l  induz ido  no  du to  se rá  ba ixo .  A  d i f e rença  de  
po tenc ia l  en t r e  o  du to  e  a  t e r ra  que  o  cerca  r ep re sen ta  a  pa rce la  
de  in te r f e rênc ia  condut iva .  A  in tens idade  da  in te r fe rênc ia  
condu t iva  é  função  da  e s t ru tura  da  l inha ,  da  d i s tânc ia  de  
separação  com o  duto ,  do  s i s tema  de  a t e r ramen to  e  da  
compos ição  do  so lo  [ 33 ] .   
As  co r ren te s  de  cu r to-c i r cu i to  podem ser  d iv id idas  em duas  
componen te s  [ 33] .  A  componen te  au to -neu t ra l i zada  ( IR) ,  t ambém 
chamada  de  “cor ren te  re s idua l” ,  c i rcu la  ao  longo  de  todo  o  
compr imen to  da  l i nha ,  desde  o  ponto  de  f a l ta  a té  o s  neu t ros  dos  
t r ansfo rmadores  nas  subes tações  t e rmina is ,  s em d i fund i r - se  pe la  
t e r r a .  A  componen te  não  neu t ra l i zada  ( IG) ,  t ambém chamada  de  
“cor ren te  de  t e r ra” ,  d i f unde - se  pe l a  t e r r a  a t r avés  das  r e s i s tênc ias  
de  a te r r amen to  das  to r r e s ,  por  cerca  de  5  a  15  km de  ambos  os  
l ados  do  ponto  de  f a l t a  [33 ] .  Es t a  ex tensão  co r re sponde  a  
ap rox imadamen te  t r ês  vezes  o  compr imento  ca rac t e r í s t ico ,  
t ambém chamado de  cons tan te  de  e spaço  (CE) ,  do  c i rcu i to  de  
a t e r r amento  da  l inha ,  fo rmado  pe los  cabos  pá ra - ra ios  e  pe l as  
r e s i s tênc ias  de  a t e r ramen to  das  to r re s .  O  compr imen to  
ca rac te r í s t i co  é  a  d i s tânc ia ,  a  pa r t i r  do  ponto  de  f a l ta ,  necessár ia  
pa ra  que  a  t ensão  se ja  reduz ida  pa ra  36 ,8% do  seu  va lo r  o r ig ina l ,  
na  to r r e  de  cur to -c i rcu i to  [ 34 ] [35] .  
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O  máx imo  va lo r  de  co r ren te  c i rcu lando  pa ra  a  t e r ra  oco r re  no  
pon to  de  f a l t a .  Nas  to r r e s  subseqüentes  o  va lor  da  cor ren te  
d iminu i  exponenc ia lmente ,  de  t a l  modo  que  após  pe rco r re r  a  
d i s tanc ia  de  3  CE,  quase  toda  a  co r r en te  não  neut ra l izada  ( IG)  j á  
f l u iu  pa ra  a  te r ra ,  r e s t ando  apenas  a  co r ren te  r es idua l  ( IR)  
c i rcu lando  pe los  pá ra- r a ios .   
Cor ren te  de  f a se  induz  t ensão  ao  longo  do  du to .  Cor ren te  de  
cu r to -c i r cu i to  ( IG+IR)  c i r cu lando  na  d i reção  opos t a ,  r eduz  a  
i n tens idade  da  t ensão  induz ida  no  du to  dev ido  à  co r ren te  de  f a se .  
Po r  es t a  r azão ,  as  co r r en tes  de  cur to  também são  chamadas  de  
co r ren te  de  pro t eção .  A  ex tensão ,  ao  longo  da  r ede  de  
a t e r r amento ,  na  qua l  apenas  a  componen te  au to -neut ra l i zada  ( IR)  
e s tá  c i rcu lando  é  chamada  de  r eg ião  de  mín ima  p ro teção .  Es ta  
r eg ião  induz  o  va lo r  máx imo  de  t ensão  no  du to ,  dev ido  à  co r ren te  
de  f a se .  
Nas  p rox imidades  das  subes t ações ,  a  co r ren te  não-neu t ra l izada  é  
absorv ida  pe l a  te r ra  por  uma  d is t ânc ia  de  5  a  15  km das  
subes tações .  Es t a  d i s tânc ia  é  conhec ida  como cons t an te  de  espaço  
(CE) .  O  máx imo  va lo r  da  co r ren te  ocor re  na  p r ime i r a  t o r r e  
p róxima  à  subes t ação .    
O  máx imo  va lo r  da  co r ren te  de  pro t eção  oco r re  nas  v iz inhanças  
da  to r re  de  f a l ta  e  p róx imas  à s  subes tações  te rmina i s .  Es t as  
r eg iões  não  induzem uma  t ensão  e l evada  no  du to ,  dev ido  ao  
acoplamento  indut ivo .  Ent re t an to  nes ta s  r eg iões  as  co r r en tes  
i n je t adas  no  so lo ,  a t ravés  das  r e s i s tênc ia s  de  a te r ramen to  das  
to r r e s ,  s ão  mui to  e l evadas .  En tão  quando  um du to  se  ap rox ima  da  
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to r r e  de  f a l t a  ou  das  to r r es  p róx imas  à s  subes t ações  t e rmina is ,  
uma  e levada  t ensão  pode  se r  i nduz ida  no  duto  devido  ao  
acoplamento  condu t ivo .  
São  t r ês  as  condições  c r í t i ca s  de  cu r to-c i rcu i to  pa ra  c ruzamento  
de  l i nhas  de  t r ansmissão  com dutos  [33 ] :   
-  Fa l ta s  na  to r re  ma i s  p róxima  ao  c ruzamen to  da  LT com o  du to .  
Es t a  cond ição  re su l ta  na  máx ima  d i f e rença  de  po tencia l  i nduz ido  
no  du to  dev ido  ao  acop lamen to  condut ivo .  Nes t e  caso ,  o  
acoplamento  indut ivo  é  pequeno,  uma  vez  que  a  co r r en te  de  
p ro teção  é  e l evada .  
 -  Fa l t a  a  uma  d is tânc ia  de  a té  3  CE do  c ruzamen to  (5  a  15  km)  
É  nes t a  r eg ião  onde  a  t ensão  induz ida  no  duto  dev ido  ao  
acoplamento  indut ivo  é  máxima ,  uma  vez  que  a  co r r ente  de  
p ro teção  é  mín ima ,  po i s  só  a  componente  re s idua l  ( IR)  e s tá  
c i rcu lando  na  r ede  de  a t e r r amento .  
 -  Fa l ta  em um pon to  in t e rmed iár io  en t r e  as  duas  cond ições  
sup rac i t adas .  
Es t a  condição  combina  os  do is  t i po  de  acop lamen to .  
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3.  METODOLOGIA 
A f im examina r  os  e f e i tos  e l é t r i cos  e  magné t icos  que  podem ag i r  
sob re  um du to ,  dev ido  à  l i nhas  de  t r ansmissão ,  se rá  s imu lada  a  
condição  ma i s  desf avoráve l  em exame ,  co r r esponden te  ao  cur to-
c i rcu i to  f a se- te r ra  na  to r re  ma i s  p róxima  ao  gasodu to ,  no  vão  
onde  c ruza  com a  d i r e t r i z  da  l inha .  Pa ra  i s so ,  s e rá  u t i l i zado  o  
p rograma  ATP.  
Den t r e  o s  a lgo r i tmos  u t i l i zados  pa ra  s imu lação  de  l i nhas  de  
po tênc ia ,  o s  ma is  u t i l i zados  são  os  p rog ramas  do  t ipo  EMTP,  
como o  ATP.  Com u ma  rep resen tação  adequada  do  s i s tema  a  se r  
s imu lado ,  o s  p rog ramas  do  t ipo  EMTP são  uma  poderosa  
f e r r amen ta  pa ra  mode la r  vár ios  t ipos  de  s i s tema .  Uma  vez  que  
pe rmi tem so luções  no  domínio  do  t empo ,  a  i n te ração  d inâmica  
en t r e  uma  l inha  de  po tênc ia  e  e lemen tos  do  re s to  do  s i s tema  pode  
se r  f ac i lmen te  inco rporada  à  s imu lação .  Além d is so ,  cons ide ram 
e l ementos  não  l ineare s ,  como t r ansf ormadores ,  con t ro l adores  e  
pá ra - ra ios  [36]  [42 ] .   
As  s imulações  da  e l evação  de  po tenc ia l  no  du to ,  por  ocas ião  de  
um cu r to-c i r cu i to  na  l inha  de  t r ansmissão  fo ram f e i ta s  u t i l i zando  
o  ATP.  
3.1.  UM Breve Histórico do ATP 
O ATP é  p rog rama  univer sa l  pa ra  s imu lação  d ig i t a l  de  f enômenos  
de  na tureza  e l e t romagnét ica .  A t ravés  des te  p rog rama ,  r edes  
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complexas  e  s i s t emas  de  con t ro le  de  e s t ru tu ra s  a rb i t rá r ia s  podem 
se r  s imu lados .   
O  ATP (Al ternat i ve  Trans ien ts  Program ) ,  ou  Programa  de  
t r ans i tó r ios  e le t romagné t i cos ,  fo i  desenvolv ido  po r  Sco t t  Meyer  a  
pa r t i r  do  p rograma  EMTP (Elec t romagne t ic  Trans ien t s  Program )  
da  Bonnevi l le  Power  Admin is t r a t ion .   
Na  década  de  60 ,  Herman  W.  Dommel  desenvolveu  o  p rog rama 
EMTP,  que  t raba lhava  com s imulação  de  c i r cu i tos  monofás i cos ,  
a t ravés  de  mode los  de  indu tânc ia s ,  capac i t ânc ia s  e  r es i s t ênc ias  
em l inhas  sem pe rdas ,  inc lu indo  uma  chave  e  uma  f onte  de  
exc i t ação .  Os  e lemen tos  concent rados  u t i l i zavam a  reg ra  de  
in teg ração  t r apezo ida l  enquan to  as  l i nhas  de  t r ansmissão ,  o  
mé todo  Bergeron .  
Quando  Sco t t  Me yer  a ssumiu  a  coordenação  do  programa  na  BPA,  
no  ano  de  1973 ,  e  e s tabe leceu  um p rocesso  de  desenvo lv imen to  
a r t i cu l ado  com os  usuá r ios ,  poss ib i l i t ando  a  inc lusão  de  novos  
mode los ,  expe r i ênc ia s  e  suges tões ,  p romoveu  o  en r iquec imento  
do  p rograma ,  t o rnando-o  uma  f e r ramen ta  poderosa  pa ra  e s tudos  
de  f enômenos  t rans i tó r io s .  Um dos  e l emen tos  ma is  impor tan te s  
pa ra  o  desenvolv imen to  do  EMTP,  nes t e  pe r íodo ,  fo i  o  
e s tabe lec imen to  de  uma  ma t r i z  ,  a  pa r t i r  da  qua l  e ram execu tadas  
a s  t r ans lações  pa ra  os  computadores  de  in t e re sse .  
Sendo  a  BPA uma  empresa  púb l ica ,  o  EMTP sempre  fo i  
d i s t r ibu ído  gra tu i t amen te ,  sendo  necessár ia  apenas  l i cença  de  
uso ,  o  que  rap idamen te  pe rmi t iu  sua  d i f usão  pe lo  mundo .  
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Em 1982 ,  fo i  c r i ado  o  Deve lopmen t  Coordinat ion  Group ,  com a  
pa r t i c ipação  da  BPA,  Bureau  o f  Reclamat ion ,  Wes te rn  Area  
Power  Admini s t ra t ion ,  Ontar io  Hydro ,  H ydro  Quebec ,  Canad ian  
E lec t r i ca l  Assoc ia t ion  e  ASES,  t endo  po r  f ina l idade  me lhorar  a  
documentação  e  os  mode los  ex i s ten te s ,  a s s im como a  c r i ação  de  
novos  mode los .  Após  do is  anos  de  t r aba lho  o  g rupo  lançou  a  
ve r são  M39,  to rnando-o  p rop r i edade  exc lus iva  de  seus  
componen te s  [38] .   
Como o  p rograma só  pas sa r ia  a  s e r  ob je to  de  u t i l i dade  públ i ca  
t r ês  anos  após  seu  l ançamento ,  dev ido  a  prece i to s  no r t e -
amer i canos ,  Scot t  Me yer  c r iou  uma  ver são  baseada  na  ve rsão  
M39  [ 39 ] ,  denominada  ATP.  Nessa  mesma  época  fo i  i n s ta lado  o  
Leuven  EMTP Cen te r ,  na  Univer s idade  Leuven ,  na  Bé lg i ca ,  que  
a s sumiu  o  pape l  de  d i s t r ibu ido r  mund ia l  do  p rograma  a t é  1992 ,  
quando  a  BPA vo l tou  ao  cont ro l e  do  programa .  A tua lmen te  
ex i s t em g rupos  de  usuár ios  do  EMTP na  Amér ica  do  Nor te ,   
Europa ,  Índ ia ,  J apão ,  Aus t r á l ia ,  e  Amér ica-Lat ina .  O  ATP é  a  
ve r são  mai s  u t i l i zada  do  EMTP a tua lmen te  e  vem con t inuamente  
sendo  ap r imorado  Drs .  W.  Sco t t  Me yer  e  Tsu -hue i  L iu ,  the  co-
Cha i rmen  of  t he  Canadian /Amer ican  EMTP Use r  Group  [ 39 ] [40] .   
3.2.  Informações Gerais 
O programa  ATP,  a tua lmen te ,  pe rmi t e  a  s imu lação  de  t r ans i tó r ios  
e l e t romagné t i cos  em redes  po l i f ás i ca s ,  com d i f e ren tes  
conf igu rações ,  por  um mé todo  que  u t i l i za  a  ma t r i z  de  admi tânc ia  
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de  bar ra s .  A  pa r t i r  da  so lução  de  equações  d i f e renc ia i s  
o rd inár i as ,  u t i l i za  in t egração  t r apezo ida l  pa ra  s imu lar  parâme t ros  
concent r ados  e  o  mé todo  de  Berge ron  (mé todo  das  
ca rac te r í s t i ca s )  pa ra  ca l cu la r  pa râme t ros  d i s t r ibu ídos  de  uma 
l inha  de  t ransmissão .  Durante  a  so lução  são  u t i l i zadas  técn icas  
de  e spa r s idade  e  de  f a to ração  t r iangu la r  o t imizada  de  ma t r ize s  
[3 ] .  A  r egra  t r apezoida l  é  u t i l i zada  no  ATP pa ra  conver te r  as  
equações  d i f e renc ia i s  que  r ep resen tam os  componen tes  da  l i nha ,  
em s imples  r e l ações  a lgéb r i cas  envo lvendo  tensão  e  co r ren te  
[41 ] .  
Po r  s e r  um p rograma  d ig i t a l ,  não  pe rmi t e  ob te r  uma  so lução  
con t ínua  no  t empo ,  s endo  ca l cu lados  va lores  a  in t e rva los  de  
t empo  d i sc re tos ,  dependendo do  t i po  de  f enômeno 
e l e t romagné t i co  e s tudado .  A  prec i são  da  so lução  depende  do  
passo  de  t empo  u t i l i zado  na  r egra  de  in t eg ração  [41] [42 ] .  
O  p rograma  permi t e  a  repre sen tação  de  não - l inea r idades ,  
e l ementos  com parâme t ros  concen t r ados ,  e l emen tos  com 
pa râme t ros  d i s t r ibu ídos ,  chaves ,  t r ansf ormadores ,  r ea to re s ,  en t re  
ou t ros ,  s e rv indo  bem ao  p ropós i to  des ta  d i s se r tação .  De  uma 
fo rma  ge ra l ,  s ão  cons ide rados  parâme t ros  em componen te s  de  
f a se  e  pa râme t ros  em seqüênc ia  ze ro  e  pos i t i va ,  de  aco rdo  com o  
mode lo  ap l i cado .  
O  ATP se  d iv ide  em do is  grandes  p rog ramas  pr inc ipa i s ,  o  
ATPSIM e  o  ATPSUP.  O  pr ime i ro  é  o  re sponsáve l  pe las  
s imu lações  p rop r i amen te  d i t a s  e  de te rmina ,  por  exemplo ,  as  
t ensões  e  co r ren te s  envolv idas  no  e s tudo .  O  segundo  é  u t i l i zado  
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pa ra  cá l cu los  sup lementare s ,  como o  cá l cu lo  da  ma t r iz  
impedânc ia  da  l i nha ,  cu jos  r esu l t ados  se rão  u t i l i zados  para  
mode la r  o  s i s tema  no  ATPSIM [ 43] .   
3.3.  Padronização das Linhas de Transmissão no ATP 
As l inhas  de  t ransmissão  ap resen tam pa râme t ros  d i s t r ibu ídos  ao  
longo  de  sua  ex tensão  e  possuem f or te  dependênc ia  com a  
f r eqüênc ia ,  logo  podem se r  mode ladas  de  d i f e ren te s  fo rmas ,  
dependendo  da  prec isão  e sperada  [44 ] .   
D i f e ren tes  mode los  computac iona is  s ão  d i spon ib i l i zados  no  ATP 
pa ra  r ep re sen ta r  l i nhas  de  t r ansmissão .   Quan to  à  na tu reza  
d i s t r ibu ída  de  seus  pa râme t ros ,  a s  l inhas  de  t ransmissão  podem 
se r  r epresen tadas  po r  mode los  a  pa râme t ros  concent rados  ou  
d i s t r ibu ídos .  No  que  se  r e f e re  à  dependênc ia  dos  pa râme t ros  da  
l i nha  com a  f r eqüênc ia ,  o  ATP d i sponib i l iza  mode los  com 
pa râme t ros  cons tan te s  ou  dependen te s  da  f reqüênc ia .  A lém d i sso ,  
l i nhas  de  t r ansmissão  po l i f ás ica s  podem ser  mode ladas  no  
domín io  moda l  ou  no  domín io  das  f a se s .   
No  Bras i l  o s  mode los  ma i s  u t i l i zados  pa ra  rep re sen tação  das  
l i nhas  de  t ransmissão  são  os  mode los  noda is ,  a  pa râme t ros  
d i s t r ibu ídos  e  cons tan te s  na  f reqüênc ia .  A lém das  r azões  
h i s tó r i cas  e  t écn icas ,  a  ma io r  mo t ivação  para  se  f aze r  u so  des tes  
mode los  re s ide  no  f a to  de  que  pra t i camente  todo  o  S i s t ema 
In te r l i gado  Nac iona l  (SIN)  encon t ra - se  modelado  des t a  fo rma .  
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Os  mode los  noda i s ,  p ropos tos  na  década  de  60 ,  f azem uso  da  
t écn ica  da  t ransfo rmação  modal  [45 ] ,  que  u t i l i za  o  cá l cu lo  de  
au tova lo re s  e  au tove to re s ,  das  ma t r i ze s  que  carac t er i zam a  l i nha ,  
pa ra  desacoplar  as  f ases  de  uma  l inha  po l i f á s i ca .  T raba lhando 
com vá r i a s  l inhas  monofás i cas  independen tes  es t e s  mode los  
f ac i l i t am o  cá l cu lo  de  f enômenos  e le t romagnét i cos .   
A  s imulação  de  f enômenos  e l e t romagné t i cos  imp l ica ,  a lém da  
se leção  do  mode lo  ap rop r i ado ,  a  á r ea  do  s i s t ema  a  se r  
r epre sen tada  [46] .  A  quant idade  de  seções  de  l i nha  a  se r  
r epre sen tada  i r á  in f luenc ia r  no  r e su l tado ,  p rovocando  uma  ma ior  
ou  menor  d i s torção  dos  r esu l t ados .  Embora  novas  in t e r f aces  
g rá f i ca s  permi t am ao  usuá r io  r epresen ta r  r edes  mui to  g randes ,  um 
g rande  número  de  componen tes  não  s ign i f i ca ,  necessar iamen te ,  
ma io r  p rec isão ,  uma  vez  que  aca r r e t a  uma  p robabi l idade  ma ior  de  
e r ro .  A lém d i s so ,  uma  r ep resen tação  mui to  de ta lhada  de  um 
s i s tema  ex ig i rá  um t empo  ma i s  l ongo  de  s imulação .  
De  acordo  com as  r ecomendações  do  Grupo de  Traba lho  33 .02  de  
CIGRE [47]  e  com d i r e t r izes  propos t as  no  gu ia  de  u t i l i zação  do  
p rograma  [ 48 ]  a  me lhor  rep re sen tação  da  l inha  aé rea  para  a  
s imu lação  de  l i nhas  de  t ransmissão  longas ,  é  u t i l i za r  cá l cu los  
com parâme t ros  de  r es i s t ênc ia ,  capac i tânc ia  e  i ndu tânc ia  
d i s t r ibu ídos  ao  longo  da  l i nha ,  uma vez  que  e s sa  s i tuação  f o rnece  
a  me lhor  so lução  pa ra  os  cá lcu los  do  s i s tema  em es tudo  [40] [ 43 ] .  
Pa ra  a  f ina l idade  des te  t raba lho ,  fo i  s e lec ionado  um c i rcu i to  rea l  
do  s i s t ema  de  d i s t r ibu ição  em 525  KV.  A  t ensão ,  tomada  como 
  
55  
t ensão  de  r e fe rênc ia  pa ra  exp ressão  dos  va lore s  em p .u  (por  
un idade )  [50]  fo i  de  550kV pa ra  cond ição  de  reg ime  pe rmanen te .   
3 .3 .1 .  Descrição das  Caracterís t i cas  da  Linha 
A LT 525kV Campo  Novos  –  B lumenau ,  per tence  à s  ob ras  de  
ampl i ação  do  supr imen to  de  energ ia  do  es t ado  de  San ta  Ca ta r ina  
e  se rá  secc ionada  pa ra  en t r ada  na  fu tu ra  Subes t ação  de  B iguaçu .   
O  ed i ta l  de  l i c i tação  des ta  obra  f o i  r ea l izado  em junho  de  2004 .  
Nes te  ed i t a l  f o i  l i c i t ada  a  concessão  pa ra  p re s t ação  do  se rv iço  
púb l i co  de  t r ansmissão  de  ene rg ia  de  onze  lo t es ,  sendo  o  LOTE K 
co r re spondente  à  LT  Campos  Novos  –  B lumenau  em 525KV.  Es ta  
i n s ta lação  é  compos ta  pe l a  l inha  de  t r ansmissão  em 525kV,  
c i rcu i to  dup lo ,  com ex tensão  ap rox imada  de  375  km,  com o r igem 
na  Subes t ação  Campos  Novos  e  t é rmino  na  Subes t ação  B lumenau  
e  compreende  do i s  s egmentos  de  l i nha .  Um t r echo ,  de  
ap rox imadamen te  280  km,  da  Subes tação  Campos  Novos  a t é  o  
mun ic íp io  de  B iguaçu ,  onde  f u tu ramen te  have rá  uma  subes t ação  e  
um t r echo  de  aprox imadamen te  95  km des t e  munic íp io  a t é  a  
Subes t ação  Blumenau .  Todas  as  s imu lações  fo ram f e i ta s  l evando-
se  em cons ide ração  e s t a  i n t e r l igação .  
O  s i s t ema  cons i s te  em uma  l inha  t r i f ás i ca  com 4  condu tores  t i po  
CAA 954  kcmi l  45 /7 ,  cód igo  RAIL ,  po r  f a se ,  espaçados  em 0 ,457  
m,  ope rando  na  t ensão  máx ima  de  525  kV.  A  tempera tu ra  de  
ope ração  da  L inha  é  de  75º C.  
Os  pá ra - ra ios  u t i l i zados ,  s ão  d i s t r ibu ídos  da  segu in te  fo rma :  
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Do i s  cabos  do  t i po  ACC 176 ,91  kcmi l  12 /7 ,  cód igo  DOTTEREL 
são  u t i l i zados  nos  p r ime i ros  4 ,49  km,  a  pa r t i r  da  Subes t ação  de  
B iguaçu .  Nes te  pon to ,  oco r re  a  p r ime i r a  t roca  dos  cabos  pá ra -
r a ios ,  s endo  um DOTTEREL subs t i t u ído  po r  1  cabo  de  aço  
ga lvanizado  9 ,13  mm (3 /8”)  EAR (EHS) ,  nos  p róx imos  29 ,4  km.  
A  segunda  t roca  oco r re  à  79 ,9  km da  subes t ação  de  B iguaçu ,  
ce rca  de  46  km depoi s  da  p r ime i r a  t roca .  O  cabo  DOTTEREL 
re s t an te  é  subs t i tu ído  por  1  cabo  de  aço  ga lvanizado  9 ,13  mm 
(3 /8” )  EAR (EHS) .  Es ta  conf igu ração ,  con tendo  doi s  cabos  do  
t i po  EAR,  se  man tém por  7 ,2km.  Os  cabos  de  aço  são  
subs t i t u ídos  po r  do i s  cabos  do  DOTTEREL a  3 ,4  km da  
Subes t ação  de  Blumenau .    
O  cabo  condu to r  do  t i po  RAIL  tem d iâme t ro  de  29 ,59  mm.  Sua  
r e s i s tênc ia  e lé t r i ca ,  na  t empera tu ra  de  ope ração  da  l i nha ,  nes te  
ca so  65°C ,  é  de  0 ,0707  Ω/km.  A rea t ânc ia  indut iva  in t e rna  é  
i gua l  a  0 ,245  Ω/km,  segundo dados  do  f abr i can te .  
A  r es i s t ênc ia  do  cabo  pá ra - r a ios  DOTTEREL,  na  sua  t empera tura  
de  ope ração  (40°C) ,  é  igua l  a  0 ,375  Ω/km e  a  rea t ânc ia  indut iva  
in te rna  va le  0 ,316  Ω/km.  
O  cabo  de  aço  ga lvan izado  (3 /8” ) ,  t em re s i s t ênc ia  e l é t r ica  a  40°C 
igua l  a  3 ,73  Ω/km e  r ea t ânc ia  indu t iva  in t e rna   i gua l  a  0 ,518  
Ω/km.  
A  s i lhue ta  da  to r re  (pe r f i l  de  cada  to r re  u t i l i zada  como 
sus ten tação  dos  cabos  de  t r ansmissão  de  energ ia  e l é t r i ca  e  cabos  
de  p ro teção  con t ra  descargas  a tmosfé r i cas )  é  mos t r ada  na  f igura  
aba ixo ,  i l u s t rando  a  d i spos i ção  dos  condu tores  no  e spaço .  
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F igura  6 .  Representação  dos  cabos  condutores  e  pára-ra ios  na  
Torre .  
 
As  f l echas ,  que  rep re sen tam a  d i s tânc ia ,  no  me io  do  vão ,  dos  
cabos  ao  so lo ,  s ão  de  24 ,4  m pa ra  a s  f a se s  e  22  m pa ra  os  pára-
r a ios .  
Os  va lores  de  co r ren te  de  cu r to-c i rcu i to ,  no  ba r ramen to  das  
subes tações  são  de  40kA pa ra  o  pá t io  de  525kV das  Subes t ações  
Campos  Novos  e  B lumenau .  Es t e  n íve l  de  cur to-c i rcu i to  se rá  
ado tado ,  t ambém pa ra  a  Subes t ação  B iguaçu .  
3 .3 .2 .  Divisão da  LT em seções   
Para  a  pad ron ização  da  l inha ,  é  necessá r io  r eun i r  segmen tos  da  
l i nha  que  ap resen tam as  mesmas  carac t e r í s t ica s  e  f ormar  um 
c i rcu i to  equ iva len te  de  cada  seção ,  de  t a l  f o rma  que  o  
acoplamento  en t re  o s  cabos  condutore s  e  pá ra- ra ios  da  l i nha  se j a  
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un i fo rme .  A  l inha  de  t ransmissão  é ,  en tão ,  rep re sen tada  po r  uma 
cade ia  de  c i r cu i to s  P i s  equiva len te s  de  cada  segmento  l inha ,  
d i spos tos  em sér ie ,  r epresen tando  os  todos  os  cabos  de  f ase  e  a  
r ede  de  a te r ramento .   O  compr imento  de  cada  seção  é  função  do  
compr imen to  do  vão  da  l i nha .  Nes t e  t r aba lho  fo i  ado tado  490  
me t ros  como vão  méd io  da  l i nha ,  o  mesmo u t i l i zado  pe la  
ELETROSUL [51] .  
As  f on tes  de  exc i tação  t r i f ás i ca ,  que  man têm o  s i s tema  na  mesma  
t ensão  de  ope ração  do  s i s tema  r ea l ,  s ão  rep re sen tadas  por  fon tes  
de  tensão  seno ida l  na  f reqüênc ia  fundamenta l ,  em sé r ie  com as  
impedânc ia s  equ iva len te s  v i s t as  de  cada  subes t ação  t e rmina l .  As  
indutânc ia s  em cada  subes t ação  rep re sen tam os  equiva len te s  de  
r ede  v i s to s  de  cada  subes t ação  em seqüênc ia  pos i t i va  e  ze ro .  
Os  va lores  de  in te res se  são  va lo res  RMS e  a s  fon tes  podem se r  
convenien temen te  a jus tadas  pa ra  a  sua  ob tenção .  
Todos  os  cá l cu los  f o ram rea l izados  cons ide rando  t ranspos i ção  de  
f a se s ,  o  que  s ign i f i ca  que  os  desequ i l íb r io s  dos  campos  
magné t i cos  en t re  f a se s ,  f e r r agens  e  so lo  se rão  compensados .  O 
r e su l tado  esperado  da  t ranspos i ção  ,  s egundo  Stevenson  [ 50]  s e rá  
a  mesma  indu tânc ia  méd ia  pa ra  cada  condutor .  Na  p rá t i ca  as  
l i nhas  de  t r ansmissão  ra ramen te  seção  t r anspos t as  em in t e rva los  
r egula re s ,  s endo  a  t r anspos ição  executada  onde  fo r  f i s i camente  
convenien te .  
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3 .3 .3 .  Caracter ização  do  Problema 
A ocor rênc ia  de  f a l ta s  monofás i cas  para  te r ra ,  que  pode  
acontecer  em qua lque r  loca l  ao  longo  da  l i nha  de  t ransmissão ,  f az  
com que  o  re torno  da  co r ren te  de  f a l t a  se j a  pa r te  pe la  te r r a  e  
pa r t e  pe los  cabos  pá ra - ra ios .  Quan to  ma i s  p róx imo  da  subes tação ,  
ma io r  é  a  co r r en te  de  cur to -c i rcu i to ,  a l imen tada  pe l as  duas  
subes tações  ad jacen te s .  Uma  vez  que  o  caminho  pe la  t e r r a  passa  
pe lo  s i s t ema  de  a t e r r amen to  da  e s t ru tura  onde  ocor reu  o  cu r to -
c i rcu i to ,  a  r e s i s tênc ia  de  a t e r ramen to  é  um componente  a  se r  
r epre sen tado  na  mode lagem do  c i rcu i to .  A  par te  da  co r ren te  que  
r e to rna  pe los  cabos  pá ra- ra ios  depende  das  suas  impedânc ia s ,  e ,  
po r tan to ,  do  loca l  onde  oco r reu  a  f a l t a  e  das  ca rac te r í s t icas  de  
cada  um dos  cabos .  A  re s i s t ênc ia  de  a t e r ramen to  ado tada  nos  
cá lcu los  da  LT 525kV Campos  Novos  -  Blumenau  fo i  de  20  Ohm.   
No  loca l  onde  é  s imu lado  o  cu r to -c i r cu i to ,  o  segmento  da  l inha  é  
r epre sen tado  tor re  a  to r r e ,  a  f im de  f ac i l i t a r  a  v i sua l i zação  do  
e scoamen to  de  cor ren te  pe los  cabos  da  l i nha  e  para  a  t e r ra  e  para  
a s segura r  a  menor  margem de  e r ro  poss íve l  nos  r esu l tados  [ 34] .  
Em cada  loca l  co r r e spondente  à s  t o r r e s  das  l inhas  de  t r ansmissão  
são  in t roduz idas  r e s i s tênc ias  de  a te r r amen to .  A  f a l t a  é  
r epre sen tada  po r  uma  conexão  de  ba ixa  impedânc ia  en t re  a  f a se  e  
a  to r re  no  ponto  de  in t e res se .  
A  f igura  a  s egu i r  apre sen ta  a s  cor r en te s  que  f luem pe las  
r e s i s tênc ias  de  a t e r r amen to  das  to r r es ,  em f unção  da  
r epre sen tação  das  r e s i s t ênc ia s  das  to r r e s  ad j acentes .  Obse rva -se  
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uma  s ign i f i ca t iva  va r i ação  nas  co r ren te s  nas  r e s i s t ênc ia s  de  
a t e r r amento  à  med ida  que  se  aumen ta  a  quan t idade  de  
r e s i s tênc ias  i nc lu ídas  na  s imulação ,  demons t rando  o  g rau  de  
de ta lhamen to  necessár io  pa ra  que  as  co r r en te s  s e j am 
co r re tamen te  de te rminadas .  
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   Corrente Circulando dos Pára-Raios para a Terra, na Torre de Curto-Circuito, em 
função da Representaçãod das Resistências de Aterramento
 
Figura  7 .  C irculação  das  Correntes  de  Curto-Circui to ,  a través  
das  Res i s tênc ias  de  Aterramento ,  em Função  Representação  
das  Torres  na  S imulação .  
 
A  F igu ra  7  i lu s t ra  a  d i s t r ibu ição  da  cor ren te  de  cu r to  ao  longo  
das  r es i s t ênc ia s  de  a t e r r amento ,  p róx imas  a  t o r re  onde  ocor re  o  
cu r to .    
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Lembrando  que  a  co r r en te  de  cur to-c i rcu i to  pode  se r  d iv id ida  em 
duas  componen te s ,  e  que  uma  de la s  ( IG)  d i funde -se  po r  comple to  
pe la  te r r a  num ra io  de  5  a  15km do  pon to  de  f a l t a .  
Com o  ob je t ivo  de  examinar  como mudanças  no  ambien te  do  
s i s tema  a l t e r am os  parâme t ros  da  l i nha  e  a  d i s t r ibu ição  das  
co r ren te s  de  cur to-c i r cu i to ,  fo i  e s tudada  a  i n f luênc ia  da  
r e s i s t i v idade  do  te r reno  nos  va lores  dos  pa râme t ros  de  seqüênc ia  
ze ro  e  s eqüênc ia  pos i t iva  e  o s  va lo re s  das  cor ren tes  de  cu r to -
c i rcu i to  que  f luem pe lo  a t e r r amento  das  e s t ru turas ,  em f unção  da  
f r eqüênc ia .  
Os  g rá f icos  a  s egu i r  i l u s t ram a  dependênc ia  dos  parâme t ros  de  
seqüênc ia  pos i t i va  e  de  seqüênc ia  ze ro  em f unção  da  f r eqüênc ia  e  
da  re s i s t iv idade  do  t e r reno .  Observa- se  que  a  dependênc ia  da  
r e s i s tênc ia  com a  f reqüênc ia ,  para  ambas  as  s eqüênc ia s ,  é  
bas tan te  s ign i f ica t iva ,  sobre tudo  a  de  seqüênc ia  ze ro ,  en t re tan to  
e s ta  dependênc ia  é  pouco  s ign i f i ca t iva  aba ixo  de  5kHz.  A 
dependênc ia  das  indutânc ia s  com a  f r eqüênc ia  é  ev iden te ,  mas  
não  t ão  impor tan te  quan to  à  r e s i s tênc ia .  Observa - se  que  a s  cu rvas  
de  seqüênc ia  pos i t i va  e  de  seqüênc ia  zero  são  mui to  d i f e ren te s ,  
s endo  a  dependênc ia  ma i s  r e l evan te  pa ra  a  s eqüênc ia  ze ro .  
Quanto  à  r es i s t i v idade  do  so lo ,  não  há  uma  dependênc ia  mui to  
s ign i f i ca t iva .  A indu tânc ia  de  seqüênc ia  ze ro  apresen ta  
dependênc ia  com a  r e s i s t i v idade  do  so lo  pa ra  f r eqüênc ias  a  par t i r  
de  10  Hz ,  mas  a  dependênc ia  va i  a tenuando  à  med ida  que  a  
f r eqüênc ia  aumen ta .  
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Relação dos Parâmetros de Seqüência Positiva em Função da 
Freqüência e da Resistividade do Terreno
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Gráf ico  
F igura  8 .  Relação  dos  Parâmetros  de  Seqüênc ia  Pos i t iva  da  
L inha e  a  Res i s t iv idade  da  Terra .   
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Variação dos Parâmetros de Seqüência Zero em Função da Freqüência e 
Resisitividade do Terreno
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Variação dos Parâmetros de Seqüência Zero em Função da 
Freqüência e Resisitividade do Terreno
 
Figura  9 .  Relação  dos  Parâmetros  de  Seqüênc ia  Zero  da  Linha  
e  a  Res i s t iv idade  da  Terra  
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4.  RESULTADOS 
O gasodu to  Bras i l -Bo l ív i a  a t r avessa  26  munic íp ios  no  e s t ado  de  
San ta  Cata r ina  [ 29 ]  e  c ruza  com a  LT  Campos  Novos  –  B lumenau  
p róximo  ao  munic íp io  de  B iguaçu ,  a  50  km da  Subes tação  
B lumenau ,  formando  um ângu lo  de  60 ,28º  com a  l i nha  de  
t r ansmissão  no  vão  en t re  a s  t o r r es  77 -2  e  77 -3 .  
Uma  vez  que  a s  ca rac te r í s t i ca s  do  so lo  e  a  cor r en te  in j e t ada  no  
so lo  duran te  cu r to -c i r cu i to  podem var i a r  de  uma  loca l i zação  à  
ou t ra  da  l inha ,  é  impor tan te  que  o  mode lo  ado tado  pa ra  s imu lar  
o s  e f e i tos  da  in te r f e rênc ia  condu t iva  repre sen te  o  p io r  caso  nas  
p roximidades  do  c ruzamen to  com o  du to .  A  re s i s t iv idade  méd ia  
do  so lo ,  ob t ida  a  pa r t i r  de  med ições  da  r e s i s tênc ia  e l é t r ica  do  
so lo  ao  r edor  das  to r r e s  p róximas  fo i  de  500  Ohm.m.  En t r e t an to ,  
pa ra  ga ran t i r  que  a  in t e r f e rênc ia  condu t iva  fos se  máxima ,  ado tou -
se  o  va lo r  de  500  Ohm.m nas  s imulações .  As  med ições  fo ram 
rea l i zadas  pe la  empresa  Lumi  Engenhar ia  e  Consu l to r ia  L tda .  
Em uma  s i tuação  de  cur to -c i rcu i to ,  a  po rção  do  gasodu to  dent ro  
da  á rea  de  in f luênc ia  da  e l evação  de  po tenc ia l  de  t e r r a  pode  f ica r  
submet ida  a  po tenc ia i s  e levados .  Nes ta s  cond ições  o  i so l amento  
do  gasoduto ,  que  t em um va lo r  f in i to  de  re s i s t ênc ia ,  pe rmi t i r á  a  
c i rcu lação  de  cor ren te  en t r e  o  du to  e  a  t e r r a  por  sua  supe r f í c ie  
l a te r a l  ( i n t e r f e rênc ia  condu t iva) .  Do pon to  de  v i s ta  e l é t r ico ,  
po r tan to ,  o  du to  pode  se r  r epre sen tado  por  e l emen tos  de  
impedânc ia  long i tud ina l  e  e lemen tos  de  impedânc ia  t r ansver sa l  
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pa ra  a  t e r r a ,  fo rmando um c i rcu i to  de  pa râme t ros  d is t r ibu ídos ,  t a l  
como os  condu tore s  das  to r re s  ( IESA) .   
Como a  d i s tânc ia  en t r e  a  t ubu lação  e  a  LT  va r i a  de  pon to  a  pon to  
nes ta  á r ea  de  v iz inhança ,  o  va lor  da  impedânc ia  mútua  en t re  a  
l i nha  e  o  du to  também va r i a .  Logo ,  é  usua l  que  o  du to  se ja  
subdiv id ido  em t r echos ,  de  ta l  modo  que  a  impedânc ia  mútua  
possa  se r  cons iderada  como aproximadamen te  un i f orme .  Tudo  se  
pas sa  como se  nes se  t r echo  a  l i nha  de  t ransmissão  e  o  du to  
fos sem f ic t ic iamen te  pa ra l e los .  Des ta  fo rma ,  cons ide rou-se  o  
t r echo  do  gasodu to ,  com extensão  de  1 ,92  km [51] ,  p róx imo  ao  
c ruzamen to  com a  LT Campos  Novos  –  B lumenau ,  como um 
condu tor  a  ma i s  nas  to r r e s  da  l i nha .  
Nos  t rechos  a fa s tados  do  gasodu to ,  pode -se  despreza r  o  
acoplamento  magné t i co  da  l inha  de  t ransmissão  com o  mesmo.  
Cons idera- se  apenas ,  o  acoplamen to  magné t ico  en t re  os  
condu tores  e  o s  pá ra - ra ios  a t r avés  da  impedânc ia  mútua  en t re  
e l es .  Nes t es  t r echos ,  po r t an to ,  o  du to  não  é  in se r ido  nas  
s imu lações  e  a s  to r re s  s ão  s imuladas  como no  i t em 3 .3 .  Os  pára -
r a ios  são  pe rcor r idos  por  “co r ren te s  r e s idua is”  ( IR)  que  não  
causam queda  de  t ensão  nos  mesmos ,  uma  vez  que  a  queda  de  
t ensão  é  con t raba lançada  pe l a  t ensão  induz ida .  
O  acop lamen to  magné t i co  en t r e  o  gasodu to  e  a  l i nha  de  
t r ansmissão  deca i  r ap idamente  com a  separação  en t re  e l es .  
Segundo  info rmações  da  Gerênc ia  Reg iona l  Su l ,  da  
Transpor tadora  Bras i l -Bo l ív ia  -  TBG,  o  gasodu to  Bras i l -Bol ív i a  
t em d iâme t ro  in t e rno  de  52  cm e  d iâme t ro  ex te rno  igua l  a  25  cm.  
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Ao  longo  de  seu  pe rcu rso ,  o  gasodu to  Bras i l -Bo l ív i a  encont r a -se  
o ra  en te r r ado  a  uma  p rofundidade  de  a t é  1m,  ora  na  super f í c ie  do  
so lo .  No  vão  de  c ruzamen to  com a  l i nha ,  o  du to  f o i  cons ide rado  
na  l i nha  do  so lo .  
4.1. Interferência sob Condições Normais  de Carga 
A magn i tude  do  po tenc ia l  i nduz ido  no  du to  é  i lu s t r ada  na  tabe la  
a  segui r .  
Â n gu lo  d e  Cr uz am en to  
( ° )  
C o r r e n t e  M áx im a  
( A )  
T e ns ã o  M áx im a  
( V )  
1 5  1 2 ,7 10 55  9 3 7 , 73 88  
3 0  1 0 ,8 98 78  7 8 9 , 85 81  
4 5  9 , 52 39 82  6 7 8 , 67 88  
6 0  8 , 10 79 39  5 6 4 , 01 38  
7 5  6 , 20 86 55  4 0 9 , 60 09  
Tabela  1 .  Tensão  e  Corrente  Induz ida  no  Duto  na  Ocas ião  de  
Curto -Circu i to  na  Torre  Mais  Próx ima ao  Cruzamento  
 
O  va lo r  máx imo  de  tensão  pode  se r  obse rvado  no  pon to  ma i s  
p róximo  do  c ruzamen to  com o  duto .  Os  re su l tados  conf i rmam que  
o  n íve l  i ndut ivo  da  in t e r f e rênc ia  a lcança  um p ico  em uma 
descont inu idade  no  condu tor  energ izado  ou  pass ivo  que  não  é  
a t e r r ado .  
 
4.2 Interferência sob Condições de Falta 
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A  f a l t a  cons ide rada  nes te  e s tudo ,  um cu r to-c i r cu i to  en t r e  a  f a se  
A  da  Linha  de  Transmissão  e  a  t e r r a ,  f o i  r epresen tada  po r  uma 
conexão  de  ba ixa  impedânc ia  en t re  a  f ase  e  a  t e r ra  no  pon to  de  
in te res se .  
Observa- se ,  no  F igu ra  10 ,  que  a  cor r en te  induz ida  no  duto ,  sof re  
deca imen to  h iperbó l ico ,  e  se  to rna rá  desp rez íve l  após  a  cons tan te  
de  e spaço  do  c i r cu i to  cor re sponden te ,  o  que  r ep re sen ta  uma 
ex tensão  de  3  x  0 ,64  =  1 ,92  km.  Por  es te  mo t ivo ,  o  du to  fo i  
i n ser ido  como um condu tor ,  apenas  nas  to r re s  p róximas  ao  
c ruzamen to .   
Depoi s  de  ve r i f icada  a  quant idade  de  seções  aprop r iada  para  
a s segura r  o  acoplamen to  magné t i co  com a  l i nha ,  o  du to  f o i  
i n ser ido  como ma i s  um conduto r  nas  to r re s ,  d iv id ido  em 
pequenas  seções  pa ra l e la s  com a  l i nha .   
A  f im de  ve r i f i ca r  a  i n f luênc ia  que  o  ângu lo  de  c ruzamento  
exerce  nos  va lo res  de  tensão  e  co r ren te  induz ida  no  du to ,  f o ram 
rea l i zadas  5  s imulações  var i ando  o  ângu lo  de  c ruzamen to  em 15  
g raus .  O  r e su l t ado  pode  se r  confe r ido  na  f igura  a  segui r .  
  
68  
0
Torre 77-3
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
-432,4 467,6Distância à Torre de Falta (m)
C
or
re
nt
e 
In
du
zi
da
 n
o 
D
ut
o 
(m
A
)
30 GRAUS
60 GRAUS
45 GRAUS
15 GRAUS
75 GRAUS
Torre 77-2
Corrente Induzida no Duto 
 
F igura  10 .  Di s tr ibu ição  da  Corrente  Induz ida  no  Duto  nas  
Viz inhanças  da  Torre  de  Fa l ta .   
A pr ime i ra  condição  ava l i ada  fo i  um c ruzamento  com ângu lo  de  
15  g raus  do  du to  com a  l i nha .  Nes ta  condição  obse rvou- se  a  
ma io r  in t e r f e rênc ia  e l e t romagné t i ca ,  uma  vez  que  a  t ensão  
induz ida  no  duto ,  dev ido  ao  cur to -c i r cu i to  na  to r r e  77 -2  fo i  
43 ,67% maio r  que  a  tensão  induz ida  no  caso  de  ângu lo  igua l  a  75  
g raus  de  c ruzamen to .  Es t e  r e su l tado  pode  se r  exp l icado  pe l a  
equação  (2 .1 .11)  que  i l us t ra  como uma  va r iação  de  f luxo  
magné t i co  c r i a  uma  f orça  e l e t romotr i z .  Cons ide rando  a  parce la  de  
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in te r f e rênc ia  indut iva  e  cor ren te  seno ida l ,  a  equação  passa  a  s e r  
da  segu in te  f orma :   
)(cos)( tILjV(t) M ωω+=
 
( 4 .1)  
Onde  L M  é  a  indutânc ia  mútua  en t re  o s  do i s  c i r cu i tos  e  re f le te  a  
r e lação  en t r e  a  força  e le t romot r i z  induz ida  no  duto ,  ge rada  pe l a  
co r r en te  no  emisso r  da  in t e r f e rênc ia ,  e  depende  da  sua  geomet r ia  
e  das  co r r en tes  que  c i r cu lam por  e l es  [ 49 ] .   
A  indu tânc ia  mútua  de  acop lamen to  nes t e  ca so  é  máx ima ,  uma 
vez  que  a  i ndução  magné t i ca  B  é  máx ima  e ,  por tan to ,  a  fo rça  
e l e t romotr iz  r esu l t an te  da  var i ação  do  f luxo  do  campo  magné t ico  
t ambém é  máxima .  
O  mecan ismo  de  acop lamen to  condut ivo  r equer  a  f ormação  de  um 
c i rcu i to  f echado  en t re  o  emis so r  e  o  r ecep tor  da  in te r f e rênc ia .   
Nes te  caso ,  a  t ensão  induz ida  devido  ao  acoplamen to  condu t ivo  
é :  
)(sin)( tIZV(t) M ω=
 
( 4 .2)  
Onde  Z M  é  impedânc ia  t ransve rsa l  mú tua  en t r e  o  emis sor  da  
in te r f e rênc ia  e  o  du to  e  re f le te  a  r e l ação  en t r e  a  e l evação  do  
po tenc ia l  médio  no  duto ,  dev ido  à  dens idade  de  co r ren te  no  
emis so r .  
Es t as  cons ide rações  podem se r  f e i t as  po rque  e s tamos  
cons ide rando  o  du to  como um condu tor  f i n i to ,  cu jo  compr imen to  
é  de t e rminado  pe la s  seções  pa ra l e l as  com a  l i nha .  
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No  caso  do  c ruzamen to  fo rmando  um ângu lo  de  75°  com a  l i nha ,  
a  t ensão  induz ida  no  du to  f o i  de  409 ,6  Vol t s ,  uma  vez  que  apenas  
a  in t e r f e rênc ia  condu t iva  es t á  a tuando .  
A  pa rce la  de  t ensão  induz ida ,  dev ido  à  i n te r f e rênc ia  condut iva ,  
deve- se  ao  campo  e l é t r ico  r e su l t an te  da  co r ren te  de  cur to-c i r cu i to  
a t ravés  das  r e s i s tênc ia s  de  a te r ramen to  das  es t ru tura s  p róx imas  
ao  c ruzamen to .  O  campo e l é t r ico  é  p roporc iona l  à  t ensão  
induz ida  no  du to ,  que  po r  sua  vez  d iminu i  à  med ida  que  a  
d i s tânc ia  en t re  o  du to  e  a  l inha  aumen ta .   
A  F igu ra  11  a  segu i r  i lu s t r a  a  var i ação  da  tensão  e  da  co r ren te  
induz ida  no  du to ,  na  ocor rênc ia  de  cur to-c i rcu i to  fa se- t e r ra  na  
to r r e  ma i s  p róxima  ao  c ruzamen to  com a  LT .  Na  condição  de  
menor  ângu lo ,  a  t ensão  induz ida  no  duto  é  máx ima ,  pode-se  
observa r  a  var i ação  da  t ensão  induz ida  ao  longo  do  c ruzamento  
aumen ta  à  med ida  que  ao  ângulo  de  c ruzamen to  d iminu i .  
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F igura  11 .  Var iação  de  Corrente  e  Tensão  Induz ida  no  Duto  
em Função  do  Ângulo  de  Cruzamento  com a  L inha  de  
Transmissão  
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5.  CONCLUSÃO 
Es te  t r aba lho  i l u s t rou  a s  grandezas  e  o s  f enômenos  
e l e t romagné t i cos  impor tan te s  no  acop lamen to  en t r e  l inhas  de  
t r ansmissão  e  du tos .   
Ve r i f icou- se ,  a  pa r t i r  das  equações  de  Maxwel l ,  que  o  mode lo  
ma temá t i co  adequado  pa ra  r epresen ta r  as  l inhas  de  t r ansmissão  
deve  se r  baseado  em equações  d i f e renc ia i s ,  por t an to  a s  l i nhas  de  
t r ansmissão  devem se r  mode ladas  po r  pa râme t ros  d i s t r ibu ídos .   
Em uma  explanação  sobre  o  desenvolv imen to  do  s i s t ema  de  
d i s t r ibu ição  de  ene rg ia  e l é t r ica  no  Bras i l  observou- se  que  o  
c resc imento  das  l inhas  de  t r ansmissão  no  Bras i l  ocor reu  de  fo rma 
ace l e rada .  A tua lmen te  e s tão  em ope ração  83 .947 ,216  km de  
l i nhas  no  S is t ema  In te r l i gado  Naciona l  (S IN)  [52] ,  
compreendendo  tensões  da  ordem de  230kV a  750kV.  Quan to  à  
d i s t r ibu ição  de  gás ,  a  r ede  b ra s i le i ra  de  gasodu tos  conta  com 
ma i s  de  4 .000  qu i lôme t ros ,  dos  qua i s  3 .460  fo ram conc lu ídos  nos  
ú l t imos  v in te  anos .  Além d i s so ,  o  aumen to  da  in t egração  
energé t ica  en t r e  o s  pa í se s  da  Amér ica  do  Sul  permi te  ao  Bras i l  
a ces sar  as  r eservas  de  gás  venezue lano ,  bo l iv iano  e  a rgent ino .  
Es t a  panorâmica  da  s i t uação  a tua l  da  rede  de  d i s t r ibu ição  de  gás  
e  energ ia  e l é t r ica  i l us t r a  a  impor tânc ia  de  conhecer  uma 
f e r r amen ta  computac iona l  que  ca l cu le  a  i n te r f e rênc ia  
e l e t romagné t i ca  en t re  du tos  e  l inhas  de  t r ansmissão  de  f orma 
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r áp ida  e  p rec i sa ,  uma  vez  que ,  a  pe r spec t iva  para  o  f u tu ro  é  de  
que  cada  vez  ma i s  e la s  d iv id i r ão  o  mesmo co r redor .   
Uma  abordagem padronizada  e s tabe lece  uma  l inguagem comum 
en t r e  d i f e ren te s  t ipos  de  usuá r ios ,  e s t imu lando  o  in te rcâmbio  de  
conhec imen to ,  aumen tando  a  p rodu t iv idade  e  o t imizando a  
execução  de  t a r e fa s ,  por t an to  e s t abe lece r  uma  padron ização  pa ra  
mode la r  l i nhas  de  t r ansmissão  e  du tos  no  ATP fo i  um dos  
ob je t ivos  des t e  t raba lho .  Uma  me todo log ia  para  in ser i r  o s  dados  
da  l i nha  de  t ransmissão ,  do  du to ,  das  ca rac t e r í s t i ca s  do  me io  e  do  
cu r to -c i r cu i to  fo i  e s tabe lec ida  para  a s segura r  que  o  acop lamen to  
indut ivo  e  condu t ivo  fos se  l evado  em cons ide ração  nas  
s imu lações  computac iona is .  Além d i s so ,  e s t e  t r aba lho  f ez  uma 
r ev i são  da  me todo logia  u t i l i zada  pe lo  programa  computac iona l  
ATP pa ra  r ea l iza r  o s  cá lcu los .  
A  aná l i se  t eó r ica  das  ca rac te r í s t i cas  de  um cu r to -c i rcu i to  em uma  
l inha  de  t r ansmissão  a judou  a  e sc la recer  o  f enômeno  de  
in te r f e rênc ia  e le t romagné t i ca  en t re  l i nhas  de  t ransmissão  e  du tos ,  
uma  vez  que  o  t i po  de  in t e r f e rênc ia  é  conseqüênc ia  do  
e scoamen to  des ta s  cor r en te s .   
O  t r aba lho  demons t rou  a inda ,  qua i s  o s  f a to res  que  in t e r f e rem 
d i re t amente  nos  pa râme t ros  da  l inha  e  que  i rão  in t er f e r i r  na  
co r ren te  de  f a l ta ,  a l te r ando ,  po r t an to  a  i n t e r f e rênc ia  en t r e  o  du to  
e  a  LT .  Obse rvou-se  que  pa ra  f r eqüênc ia s  aba ixo  de  100kHz ,  com 
exceção  da  re s i s t ênc ia  de  seqüênc ia  pos i t i va  que  apre sen ta  
dependênc ia  com a  f r eqüênc ia  e  com a  r e s i s t i v idade  do  t e r r eno  
pa ra  va lo re s  da  o rdem de  10kHz,  não  há  a l t e r ação  dos  pa râme t ros  
  
74  
de  seqüênc ia  pos i t i va  e  nem dependênc ia  com a  r es i s t i v idade  do  
so lo .   A  indutânc ia  de  seqüênc ia  pos i t i va ,  en t r e t anto ,  va r ia  com a  
f r eqüênc ia  pa ra  va lore s  a  par t i r  de  100kHz,  mas  a  dependênc ia  
com a  r e s i s t i v idade  só  oco r re  para  va lore s  ac ima  de  100kHz .   
No  que  d iz  re spe i to  à  tensão  induz ida  no  du to ,  dev ido  à  
i n te r f e rênc ia  e l e t romagné t i ca  com a  l i nha  de  t r ansmissão ,  
demons t rou- se  que  e la  é  i nver samen te  proporc iona l  à  d i s tânc ia  
en t r e  a  LT  e  a  t ubulação .  No  caso  de  c ruzamen to ,  ob je to  de  
e s tudo  des t e  t r aba lho ,  obse rvou-se  que  para  ângu lo  r e to  de  
c ruzamen to  a  tensão  induz ida  no  duto  é  mín ima .  À  med ida  que  o  
ângulo  d iminu i  a  t ensão  induz ida  aumen ta  de  t a l  f o rma  que  para  
ângulo  de  15°  a  tensão  induz ida  é  43 ,6% ma io r  que  aque la  com 
ângulo  de  75° .  Obse rvou- se  que  e s te  compor tamen to  é  dev ido  aos  
d i f e ren te s  t i pos  de  acoplamen to  e l e t romagné t i co  en t re  a  l inha  e  a  
t ubulação .  O  acop lamento  indu t ivo  e s tá  a ssoc iado  aos  campos  
magné t i cos  r esu l tan te s  das  cor ren te s  que  c i r cu lam na  l inha  e  é  
máx imo  em s i tuação  de  cur to -c i rcu i to ,  po is  co r r en tes  passam a  
c i rcu la r  t ambém pe los  pá ra - r a ios  da  l inha .  O  acoplamento  
condu t ivo  ap resen ta  va lo r  r e l evan te  em s i tuação  de  cu r to-c i rcu i to  
quando  co r ren tes  passam a  escoa r  pa ra  a  t e r r a  a t ravés  das  
r e s i s tênc ias  de  a t e r r amento  das  to r res  [ 30 ] .   
Os  r e su l t ados  das  s imu lações  computac iona i s  fo ram f undamen ta i s  
pa ra  que  a  Linha  de  Transmissão  em 525kV Campo  Novos  –  
B lumenau  f os se  imp lemen tada ,  uma  vez  que  fo i  poss íve l  ver i f i ca r  
que  a s  tensões  induz idas  no  duto ,  em d i f e ren te s  s i tuações  de  
ope ração  da  l inha ,  não  r ep resen ta r i am pe r igo  pa ra  a  t ubulação  
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nem compromete r i am a  segurança  de  pessoas  que  even tua lmen te  
pudessem te r  con ta to  com mesma ,  a t endendo às  no rmas  de  
segurança  da  ANEEL [ 52] .  Além d i s so ,  a  padronização  e l aborada  
nes te  e s tudo  f ac i l i tou  e  aper f e i çoou  o  processo  de  cá l cu lo  de  
in te r f e rênc ia ,  uma  vez  que  o  usuár io  j á  t i nha  uma  me todo logia  
p ré -e s t abe lec ida  pa ra  in se r i r  os  dados  da  l i nha  de  t r ansmissão  e  
do  du to  no  programa  ATP.   
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